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随 着 科学 技术 的 不 断 进 步 ， 自 动 化 水 平和 信息 化 水 平 的 长 足 发 展 ， 社 会 对 电气 信息 类 人 
才 的 需求 日 益 连 切 、 要 求 也 更 加 严格 。 在 教育 部 颁布 的 “普通 高 等 学 校本 科 专 业 目 录 ” 中 ， 
电气 信息 类 (Electrical and Information Science and Technology) 包括 电气 工程 及 其 自动 
化 、 自 动 化 、 电 子 信息 工程 、 通 信 工 程 、 计 算 机 科学 与 技术 、 电 子 科学 与 技术 及 生物 医学 工 
程 等 子 专业 。 这 些 子 专业 的 人 才 培 养 对 社会 需求 、 经 济 发 展 都 有 着 非常 重要 的 意义 。 

电气 信息 类 专业 及 学 科 的 迅速 发 展 ， 给 高 等 教育 工作 带 来 了 许多 新 课题 和 新 任务 。 在 此 
情况 下 ， 只 有 将 新 知识 、 新 技术 和 新 领域 逐渐 融合 到 教学 和 实践 环节 中 去 ， 才 能 培养 出 优 
秀 的 科技 人 才 。 为 配合 高 等 院 校 的 教学 需要 ， 机 械 工业 出 版 社 组 织 出 版 了 这 套 “21 世纪 高 
等 院 校 电气 信息 类 系列 教材 ”。 

本 套 教材 是 在 对 电气 信息 类 专业 的 教育 情况 和 教材 情况 调研 与 分 析 的 基础 上 组 织 编写 
的 ， 期 间 ， 与 高 等 院 校 相关 课程 的 主讲 老师 进行 了 广泛 的 交流 和 探讨 ， 站 在 构建 体系 完善 、 
内 容 全 面 新 颖 且 适 合 教学 的 专业 材料 。 

本 套 教 材 涵盖 多 层面 专业 课程 ， 定 位 准确 ， 注 重 理论 与 实践 、 教 学 与 教 辅 的 结合 ， 在 内 
容 的 叙述 上 力求 准确 、 通 顺 、 简 明 扼 要 ， 适 合 各 高 等 院 校 电气 信息 类 专业 的 学 生 使 用 。 
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Br 三 
训 二 


根据 自动 化 类 专业 的 特点 与 现 阶段 教学 改革 的 要 求 ， 作 者 结合 多 年 来 在 “电机 学 ”及 
“电力 拖 动 ”课程 的 教学 实践 中 所 积累 的 教学 研究 成 果 ， 编 写 了 本 教材 。 力 求 做 到 教材 内 容 
由 浅 入 深 、 通 俗 易 慌 、 理 论 联系 实际 ， 将 经 典 内 容 与 最 新 成 果 结 合 起 来 ， 使 学 生 既 能 掌握 经 
典 内 容 ， 又 能 了 解 电力 拖 动 领域 的 最 新 研究 动态 和 成 果 。 

本 书 共 9 章 ， 主 要 包括 4 大 部 分 : 电机 学 ; 电力 拖 动 ; 控制 电机 ; 电力 拖 动 系统 中 电动 
机 的 选择 。 主 要 内 容 有 : 直流 电机 、 变 压 器 、 交 流 电 机 、 同 步 电 机 及 控制 电机 的 基本 结构 、 
基本 工作 原理 、 内 部 电磁 关系 、 的 工作 特性 等 。 着 重 分 析 了 各 种 电动 机 在 带 负 载 
状况 下 的 起 动 、 制 动 与 调 速 时 的 运行 性 能 及 相关 问题 ， 并 通过 实验 和 仿真 以 加 深 对 相关 内 容 
的 理解 。 另 外 ， ee 量 的 正确 选择 进行 了 一 般 介绍 。 

本 书 的 主要 特点 有 : 

1) 将 “电机 学 ”与 “电力 拖 动 ”课程 有 机 地 结合 为 一 个 整体 ， 在 论述 了 每 一 种 类 型 电 
机 的 工作 原理 后 ， 接 着 论述 该 类 电机 拖 动 负载 的 运行 性 能 ， 较 好 地 进行 了 内 容 衔接 ， 使 学 生 
接受 内 容 顺 畅 ， 且 节省 授课 时 间 。 

2) 侧重 于 基本 理论 知识 、 计 算 方 法 及 分 析 方 法 的 阐述 ， 并 注意 将 上 述 三 种 基本 知识 应 
用 到 实际 的 电力 拖 动 系统 中 。 

3) 采用 了 参考 国外 教材 并 与 国内 教材 相 结合 的 编写 方式 。 吸 收 了 国外 教材 中 先进 的 思 
想 和 内 容 ， 结 合 我 国教 学 体系 的 具体 情况 和 国内 教材 的 体系 结构 ， 使 得 本 书 既 保持 内 容 的 先 
进 性 又 符合 国内 的 教学 体系 。 

4) 为 使 本 书 内 容 与 工程 实际 紧密 结合 ， 在 有 关 章 节 中 给 出 了 工程 实例 ， 使 基础 理论 和 
工程 实践 相 结合 

5) 书 中 引入 了 本 学 科 领 域 的 先进 成 果 ， 如 三 相逢 型 异步 机 的 软 起 动 、 无 刷 直流 电机 、 
直线 电机 等 内 容 ， 使 学 生 能 了 解 电 力 拖 动 领域 的 最 新 研究 动态 和 成 果 。 














































































































6) 每 一 章 都 单独 安排 了 内 容 简 介 、 本 章 重点 、 本 章 难 点 、 本 章 小 结 、 思 考题 以 及 练习 
题 等 内 容 ， 使 学 生 有 的 放 矢 地 学 习 ， 方便 复 习 和 和 练习。 
本 书 配 有 多 媒体 课件 。 


本 书 是 在 作者 原 讲稿 的 基础 上 编写 而 成 的 ， 参 考 并 汲取 了 国内 外 许多 优秀 教材 中 的 精华 
和 营养 ， 在 此 向 所 有 参考 文献 的 作者 表示 衷心 的 感谢 。 

本 书 绪论 及 第 1、2、3、6、7、9 章 由 刘 玫 教授 编写 ， 第 4、5、8 章 由 和 孙 雨 萍 教授 编写 。 
i 绘图 和 排版 工作 ,研究生 李 风 呜 、 陈 燕 、 衣 文风 进行 了 部 分 文稿 的 
录入 工作 ， 在 此 一 并 表示 感谢 。 
本 书 可 作为 自动 化 、 电 气 工程 及 自动 化 、 机 电 一 体 化 等 相关 专业 的 本 科学 生 的 教材 ; 对 
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于 从 事 运 动 控制 领域 的 工程 技术 人 员 ， 本 教材 也 有 一 定 的 参考 价值 。 
由 于 作者 水 平 所 限 ， 书 中 难免 有 不 有 和 错误 之 处 ， 恳 请 读者 批评 指正 。 


作 者 
2016 年 4 月 
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.1 选用 连续 工作 制 电 动机 
.2 ”选用 专 为 短 时 工作 方式 而 设计 的 电动 机 






































断 续 周 期 工作 制 电动 机 容量 的 选择 3 


电动 机 容量 选择 的 工程 方法 ， 
.1 用 统计 法 选择 电动 机 容量 
.2 用 类 比 法 选择 电动 机 容量 
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动机 型 式 的 


[也 
























































上 CD Kg 一 
外 外 轴 


党 洲 
颈 





昌 动 机 的 发 热 过 程 
.3 电动 机 的 冷却 过 程 ee 3 
电动 机 的 工作 方式 
连续 工作 制 电 动机 容量 的 选择 3 
3.1 连续 恒定 负载 下 电动 机 容量 的 选择 ， 
3.2 连续 周期 变化 负载 时 电动 机 容量 的 选择 
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0.1 电机 与 电力 拖 动 系统 








电机 是 一 种 机 电能 量 转换 装置 。 以 电磁 场 作为 媒介 将 电能 转换 为 机 械 能 拖 动 机 械 负 载 ， 








实现 旋转 或 直线 运动 ， 这 种 类 型 
电 ， 这 种 类 型 的 电机 称 为 发 电机 。 
电机 的 类 型 很 多 ， 图 0-1 所 示 为 按 
能 和 用 途 进行 的 分 类 。 

用 电动 机 拖 动 生 产 机 械 的 拖 动 方式 
称 为 电力 拖 动 ， 也 称 电气 拖 动 。 由 电动 
机 、 生 产 机 械 及 相关 元 件 组 成 的 系统 称 
为 电力 拖 动 系统 ， 其 组 成 原理 如 图 0-2 
所 示 。 电 力 拖 动 系统 一 般 由 电动 机 、 了 4 
产 机 械 、 传 动机 构 、 控 制 装 置 和 电源 5 
部 分 组 成 。 电 动机 的 作用 是 将 电能 转换 
为 机 械 能 ， 为 生产 机 械 提供 动力 ， 是 生 


的 电机 称 为 电 




















其 功 


























电机 < 




































































日 
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产 机 械 的 原 动 机 ; 生产 机 械 是 直接 进行 工作 的 装置 ， 在 





机 构 的 作用 是 在 电动 机 和 生产 机 械 之 间 实 现 功 
率 传递 及 速度 与 运动 方式 的 配合 ， 有 了 时 也 可 以 
不 通过 传动 机 构 ， 将 电动 机 直接 与 生产 机 械 连 
结 (如 图 0-2 中 虚线 所 示 );， 控制 装置 的 作用 
是 根据 生产 工艺 要 求 控制 电动 机 的 运行 ， 从 而 
控制 生产 机 械 的 运行 ， 电源 是 向 电动 机 和 控 
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0.2 电机 与 电力 拖 动 系统 在 国民 经 


电机 与 电力 拖 动 系统 在 国民 经 济 中 的 作用 


在 工农 业 生 产 、 国 防 事业 和 人 们 的 日 常生 活 中 ， 电 能 是 最 
相 比 ， 电 能 具有 转换 经 济 、 传 输 和 分 配 容易 、 使 用 和 控制 方便 等 优点 。 
转换 而 来 的 ， 其 中 将 机 械 能 转换 为 电能 的 装置 就 是 发 


0.2.1 





能 量 








电能 通常 是 由 其 他 形式 的 


电机 。 





电能 的 传输 和 分 配 离 不 开 变 压 絮 。 发 电厂 发 出 的 电能 通过 





























动机 ; 将 机 械 能 转变 为 电能 ， 给 用 电 负 载 供 
变压器 
直线 电机 
动力 类 电机 直流 电机 : 直流 电动 机 和 发 电机 
感应 电机 : 以 电动 机 为 主 
旋转 电机 aaa 发 电机 
人 
调 相 机 


磁 阻 型 电机 
控制 电机 : 伺服 电机 、 测 速 发 电机 、 自 整 角 机 、 旋 转变 压 器 等 








中 





图 0-1 








色 机 类 型 




















动机 的 驱动 下 完成 生产 任务 ; 传动 























图 0-2 





电力 拖 动 系统 


判 装置 提供 电能 的 设备 。 





济 中 的 作用 与 发 展 趋势 











首要 的 能 源 之 一 。 与 其 他 能 源 





























电力 网 能 够 实现 远 距 离 传输 ， 
日 并 














一 般 发 电机 输出 的 电压 为 10 一 20kKV， 为 了 实现 





~ 











能 的 远 距 离 传 输 、 减 少 传输 损耗 ， 常 用 变 

















压 器 将 发 











电机 发 出 的 电压 升 高 至 110kV、220kV、330kV 或 500kV， 甚 至 更 高 。 




















电能 被 输送 
了 








到 用 电 地 区 后 ， 要 经 ; 


AF 


过 变 


压 器 将 电压 降 至 用 户 要 求 的 数值 ， 才 能 供用 户 使 用 





， 如 220V、 











380V、6kV 和 10kV 等 。 通 过 电力 网 和 变压器 的 升 压 及 减 压 作用 ， 能 够 很 方便 地 实现 电能 





的 传输 和 分 配 。 





电能 的 利用 就 是 将 电能 转换 为 其 他 形式 的 





全 bb 且 . 
且 星 。 











生产 机 械 工作 是 电能 利 月 























日 的 一 个 重要 方面 。 











利用 电动 机 将 电能 转换 为 机 械 能 ， 拖 动 
用 电动 机 拖 动 生产 机 械 所 组 成 的 系统 称 作 电力 拖 


动 系统 。 电 力 拖 动 系统 具有 如 下 优点 : 传动 效率 高 、 运 行经 济 ; 电动 机 种 类 和 规格 繁多 ,能 





满足 不 同 生 产 机 械 的 需要 ; 电力 拖 动 系统 的 操作 和 控 


控制 。 
在 现代 工业 企业 中 ， 








吊 方 便 ， 能 实现 自动 控制 和 远 距离 





几乎 所 有 生产 机 械 都 是 由 电动 机 拖 动 的 ， 如 各 种 机 床 、 生 产 线 、 风 





机 、 水 泵 等 。 可 以 毫 不 夸张 地 说 ， 没 有 电动 





机 、 








见 ， 电机 和 电力 拖 动 技术 在 国民 经 济 中 具有 极其 重要 的 作用 。 
0.2.2 电机 与 电力 拖 动 技术 的 发 展 概况 


1. 电机 的 发 展 概况 


电机 的 问世 与 电机 理论 的 发 展 已 有 一 百 多 年 的 历史 ,经 历 了 直流 
及 形成 两 个 阶段 。1821 年 法 拉 第 
久 便 制造 出 了 原始 的 直流 




















出 了 原始 的 直流 发 电机 。 





机 的 应 用 一 直 占 主导 地 位 。1885 年 费 拉 里 
1888 年 特 斯 拉 〈Tesla) 发 明了 交流 感应 电动 机 。1889 年 多 利夫 -多 布 罗 夫 
brovsky) 提出 了 采用 三 线 制 的 建议 ， 并 设计 和 制造 了 三 相 感 应 电动 机 。 直 到 20 世纪 初 ， 
流 三 相 制 在 电力 工业 中 占据 了 绝对 统治 地 位 。 

我 国 的 电机 制造 业 基 本 上 是 解放 后 才 发 展 起 来 的 。 第 一 个 五 名 
电机 工业 项 目 。20 世纪 50 锋 




















程 ” 中 就 有 一 批 
沈阳 变压器 三 等 大 型 
放 20 多 年 的 快速 发 


























务 体系 ， 产 品 的 品种 、 规 格 、: 





型 
国 。 但 是 我 国 的 












































电动 机 。 


1837 年 





(Faraday) 
1831 年 法 


没有 电力 拖 动 技术 ， 就 没有 现代 化 工业 。 可 
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拟 表 














展 ， 取 得 了 长 足 进步 。 目 前 ， 我 
生 能 和 产量 都 已 基本 满足 我 























有 E 机 与 交流 电机 的 产生 





次 发 现 了 载 流 导体 在 磁场 中 受 力 的 现象 ,不 
(Faraday) 又 发 现 了 
商业 化 的 直流 电机 问世 。 在 19 世纪 80 年 代 以 前 ， 
捧 (Ferraris) 制 成 了 第 








电磁 感应 定律 ， 制 造 
直流 电 
电动 机 ， 
斯 基 (Doliv-Do- 











一 台 两 相 感 应 

















了 
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FE 计划 期 间 的 “156 项 工 
FE 代 前 后 建成 了 如 上 海 电 机 厂 、 哈 尔 滨 
有 E 机 制造 骨干 企业 。 我 国电 机 产业 经 过 60 多 年 的 发 




















电机 三 及 
展 ， 特 别 是 改革 开 











加 | 





























当前 ， 电 机 制造 业 的 发 展 主要 有 如 下 几 大 趋势 。 





1) 单机 容量 不 断 提 高 : 随 着 电力 工业 的 不 断 发 展 ， 发 
有 机 制造 业 的 重要 趋势 。 
小 型 电机 技术 和 经 济 指标 不 断 提 高 : 当前， 电机 
助 设 计 和 计算 ， 能 够 在 优化 设计 基础 上 得 到 最 优 设计 方案 和 足够 精确 的 数学 模 
术 不 断 完善 。 另 外 ， 新 工艺 和 新 材料 的 研制 成 功 ， 都 促进 了 

3) 应 用 范围 不 断 扩 大 : 为 适应 各 种 不 同 的 工作 要 求 ， 
一 般 用 途 的 电机 之 外 ， 还 
机 不 断 出 现 ， 近年 来 ， 新 型 

















大 ， 这 是 


2) 中 、 
































4) 新 型 























电机 行业 已 经 形成 了 一 整套 完整 的 业 














动机 保有 量 已 经 达到 16 亿 千 瓦 ， 成 为 世界 上 最 大 的 中 小 型 电动 机 生产 、 使 用 和 出 口 大 
包机 制造 业 与 美 、 俄 等 国家 的 先进 水 3 


司 国 民 经 济 的 发 展 需要 。 我 国 中 小 
FF 相 比 ， 尚 有 一 定 的 差距 。 
























































EE 机 技术 和 经 济 指标 的 不 断 提高 。 
有 机 的 系列 和 品种 不 断 增加 。 除 了 


包机 和 变压器 的 单机 容量 不 断 增 


出 造 厂家 已 经 广泛 使 用 计算 机 辅 











型 ， 使 得 设计 技 

















有 许多 特定 用 


























途 的 








EE 机， 如 防爆 电机 、 矿 用 























如 无 刷 直 流 电 机 、 开 关 磁 阻 电机 以 及 直线 电机 等 。 
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机 及 潜水 电机 等 。 








电机 的 研制 成 功 使 得 电机 制造 业 的 水 平 大 大 提高 ， 





2. 电力 拖 动 系统 的 发 展 概况 











电力 拖 动 系统 的 前 期 是 “成 组 拖 动 ”， 即 一 人 台电 动机 拖 动 一 组 生产 机 械 。 这 种 拖 动 方式 
的 传动 损耗 大 、 效 率 低 、 控 制 不 灵活 ， 无 法 满足 某 些 生产 机 械 的 起 动 、 制 动 、 正 反 转 及 调 速 








等 方面 的 要 求 。20 世纪 20 年 代 开 始 
这 种 拖 动 方式 的 缺点 是 机 械 传动 机 构 较 复杂 。 











设备 中 采用 多 人 台 
制 ， 很 好 地 满足 了 生产 工艺 的 要 求 。 














1959 年 ， 统 一 的 机 电能 量 转换 理论 为 基础 的 完整 体系 昌 
(Wodaon) 提出 ， 并 逐步 建立 起 来 。 进 入 20 世纪 60 年 代 以 后 ， 电 力 
的 应 用 ， 给 电力 拖 动 领域 带 来 了 飞速 
出 来 ， 它 可 以 完全 取代 直流 发 电机 ， 使 直流 电动 机 具有 更 加 优良 的 j 
电机 得 到 高 工作 精度 、 宽 】 
1970 年 ， 勃 拉 硕 克 (Blaschke) 提出 了 异步 电机 磁场 定向 控制 方法 (矢量 调 
机 相 媲 美的 调 速 性 能 。 
直接 转 矩 控制 和 无 位 置 传 感 需 控制 














出 现 了 高 性 能 价格 比 的 变频 
标 成 为 可 能 。 
速 )， 使 交流 电机 可 以 得 到 与 直流 电 





























rz 二 


























和 实践 中 的 不 断 完善 、 
术 得 到 了 飞速 发 展 。 
随 着 电力 电子 技术 、 计 算 机 控 








发 展 ， 电 力 拖 动 系统 正 朝 着 网 络 化 、 


电源 ， 使 交流 


采用 “ 单 电 机 拖 动 ”， 











发 展 ， 电 力 















































电子 右 件 组 成 的 大 容 寺 











即 单 台 









































直流 

















周 速 1 














有 E 动机 拖 动 单 台 生产 机 械 。 
现在 广泛 使 用 的 是 “多 电动 机 拖 动 "”，” 即 单 台 
EE 动机， 大 大 简化 了 电力 拖 动 系统 的 结构 ， 每 台电 动机 都 可 以 单独 进行 控 


日 怀特 (White)〉 和 伍德 森 
电子 技术 和 计算 机 技术 
电源 被 设计 
生 能 。 与 此 同时 ， 还 
周 速 范围 等 较 高 的 性 能 指 


剖 造 


随 着 交流 电机 矢量 控制 在 理论 上 











判 技 术 、 微 电子 技术 、 


信 









































息 化 及 智能 化 的 方向 飞速 发 展 。 


电机 拖 动 这 门 “ 经 典 的 传统 技术 ”正在 现代 化 生产 和 生活 中 焕发 出 更 加 璀璨 的 光彩 。 


0.3 本 课程 的 性 质 、 内 容 


本 课程 的 性 质 为 自动 化 及 其 相关 专业 
有 机 学 和 电力 拖 动 系统 中 的 基本 结构 、 工 作 原理 、 基 本 
电力 拖 动 基础 ” 











本 课程 主要 研究 
方程 式 及 运行 性 能 等 相关 基础 知识 ， 
关闭 环 控制 系统 的 相关 问题 不 














属于 本 课程 


和 任务 
的 专业 基础 课 。 


日 6 


1 = 

















机 学 ”及 “ 
的 范围 























本 课程 具有 承前启后 的 作用 ， 学 好 本 课程 需要 掌握 如 “数学 ”“ 
可 为 后 续 课 程 如 














学 ”等 基础 知识 ; 学 好 本 课程 
及 位 置 伺服 系统 )“ 电 气 控制 技术 ” 

在 运动 控制 系统 中 ， 电 动机 是 
计 方 法 和 运行 性 能 。 不 能 很 好 地 











+ 


寺 











门 课程 。 
本 课程 的 内 容 : 





第 1 章 作为 预备 知识 ， 对 有 关 
本 物理 量 ， 磁 路 和 电路 的 基本 定律 ， 











第 2 章 主要 介绍 





其 执行 机 构 ， 
握 各 种 
统 的 动态 及 静态 性 能 ; 不 能 合理 地 设计 和 调试 各 类 电力 拖 动 系统 ; 不 


46% 


过 





等 打下 基础 。 















































电路 和 磁 路 的 基本 知 



































1 路 ” [9 
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台 已 
用 














即 安培 环 路 定律 






































介绍 








成 和 磁 路 系统 的 特点 ， 推 导 了 直流 

















特性 和 并 励 直流 发 电机 的 自 




















站 组 











课程 的 有 机 结合 。 
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思想 的 不 断 出 现 ， 电 机 理论 控制 技 
言 号 检测 与 处 理 技术 及 控制 理论 的 


电磁 关 系 、 基 本 
有 


E 磁 学 ”和 “ 力 
动 控 制 系统 ”( 包 括 交 、 直 流 调 速 系统 以 


动机 的 结构 原理 决定 了 运动 控制 系统 的 设 
有 机 的 基本 原理 和 运行 性 能 ， 就 不 能 透彻 地 分 析 系 
很 好 地 学 习 后 续 的 各 


识 做 了 简要 复习 。 介 绍 了 磁场 的 基 
、 电 磁感应 定律 、 电 磁力 定律 及 电路 定 
律 : 最 后 对 铁 磁 材料 的 基本 特性 和 损耗 进行 了 详细 的 分 析 。 

了 直流 电机 的 工作 原理 、 结 构 及 额定 数据 ， 分 析 了 电机 
电机 的 基本 方程 式 。 对 于 直流 发 电机 ， 重 点 
励 条 件 ; 对 于 直流 电动 机 ， 重 点 介绍 了 其 工作 特性 和 机 械 特 性 


枢 绕 组 的 组 
了 其 工作 





上 





最 后 对 直流 电机 的 换 向 问题 进行 了 简要 说 明 。 

第 3 章 首先 介绍 了 电力 拖 动 系统 的 动力 学 基础 ， 内 容 包 括 单 轴 电 力 拖 动 系统 的 运动 方 
程式 、 多 轴 系 统 的 折算 ;然后 讨论 了 各 类 典型 负载 的 负载 转 矩 特性 及 电力 拖 动 系统 的 稳定 性 
问题 ， 针 对 电力 拖 动 系统 的 动态 运行 状态 进行 了 一 般 分 析 ; 最 后 重点 讨论 了 他 励 直 流 电动 机 
的 起 动 、 调 速 和 制 动 方 法 与 性 能 ， 并 举例 分 析 了 直流 电力 拖 动 系统 在 工程 实践 中 的 应 用 。 

第 4 章 首先 介绍 了 变 压 融 的 基本 结构 及 额定 值 ; 然后 以 双 绕 组 单 相 变压器 为 例 ， 分 析 
变压器 的 工作 原理 以 及 空 载 和 负载 运行 时 变压器 内 部 的 电磁 关系 ， 并 在 此 基础 上 推导 出 变 压 
器 的 基本 方程 式 、 等 效 电路 和 相 量 图 ; 给 出 了 变 压 顺 参数 的 测定 方法 ， 对 变压器 的 运行 特性 
进行 了 分 析 。 对 于 三 相 变 压 器 ， 仅 对 其 特有 的 问题 即 变压器 的 磁 路 系统 、 电 路 系统 及 对 电动 
势 波形 的 影响 进行 了 分 析 ， 最 后 分 析 了 变压器 的 并 联运 行 及 其 他 用 途 的 变压器 。 

第 5 章 首先 介绍 了 三 相 异 步 电 动机 的 基本 结构 ， 进 而 对 其 核心 部 件 三 相 蜡 步 电 动机 的 
定子 绕组 及 交流 绕组 的 连接 规律 进行 分 析 ， 然 后 对 交流 绕组 产生 的 单 相 磁 势 和 三 相 磁 势 的 性 
质 及 计算 进行 分 析 ， 并 给 出 了 在 正弦 分 布 的 旋转 磁场 作用 下 交流 绕组 感应 电动 势 的 分 析 方 
法 。 在 此 基础 上 分 析 了 三 相 异 步 电 动机 的 工作 原理 及 运行 状态 ,重点 对 三 相 异 步 电 动机 的 基 
本 电磁 关系 进行 了 分 析 ， 从 而 推导 出 三 相 异 步 电动 机 的 基本 方程 式 、 等 效 电路 和 相 量 图 ， 最 
后 对 异步 电动 机 的 参数 测定 和 工作 特性 进行 了 分 析 ， 并 简要 介绍 了 单 相 异 步 电动 机 。 

第 6 章 首先 分 析 了 三 相 蜡 步 电 动机 的 机 械 特 性 。 然 后 讨论 了 由 三 相 异 步 电 动机 组 成 的 
电力 拖 动 系统 的 运行 性 能 和 相关 问题 ， 如 三 相 异 步 电 动机 的 各 种 起 动 、 调 速 和 制 动 方法 ， 重 
点 分 析 了 其 运行 原理 、 机 械 特性 以 及 运行 性 能 等 相关 问题 。 

第 7 章 首先 介绍 了 三 相同 步 电 机 的 结构 、 工 作 原理 与 额定 数据 。 然 后 详细 地 分 析 了 三 
相同 步 电 动机 的 内 部 电磁 关系 及 方程 式 ， 如 电 枢 反应 、 电 势 平衡 方程 式 、 等 效 电 路 与 相 量 
图 。 对 三 相同 步 电 动机 的 两 条 重要 特性 ， 即 三 相同 步 电 动机 的 矩 角 特性 和 V 形 曲 线 进行 了 
重点 讨论 。 最 后 针对 三 相同 步 电 动机 不 能 自行 起 动 的 问题 ， 简 要 介绍 了 三 相同 步 电 动机 的 起 
动 方法 。 

第 8 章 介绍 了 几 种 在 控制 系统 中 和 常用 的 控制 电机 ， 主 要 对 这 些 电机 的 结构 、 工 作 原 理 
及 运行 特性 进行 分 析 ， 了 解 其 应 用 场合 以 便 在 控制 系统 中 正确 地 使 用 这 类 控制 元 件 。 

第 9 章 主要 介绍 了 电力 拖 动 系统 中 电动 机 的 容量 选择 。 首 先 分 析 了 电动 机 的 发 热 和 冷 
却 过 程 ， 着 重 讨论 了 按 发 热 观点 的 平均 损耗 法 与 等 效法 的 原理 ， 在 此 基础 上 分 别 介 绍 了 连续 
工作 制 、 短 时 工作 制 及 断 续 周 期 工作 制 电 动机 容量 的 选择 问题 。 从 工程 应 用 出 发 ， 介 绍 了 选 
择 电 动机 功率 的 工程 方法 (统计 法 或 类 比 法 )。 最 后 简要 介绍 了 电动 机 的 种 类 、 结 构 形 式 、 
额定 电压 与 额定 转速 的 选择 方法 等 有 关内 容 。 

通过 本 课程 的 学 习 ， 应 该 掌握 以 下 方法 : 理论 分 析 方法 、 计 算 方 法 、 试 验方 法 、 工 程 分 
析 和 计算 方法 ， 并 能 够 用 基本 理论 和 方法 解决 实际 问题 。 


































































































































































































































































































































































































0.4 本 课程 的 学 习 方 法 





本 课程 是 一 门 专业 基础 课 ， 但 同时 又 是 一 门 实践 性 很 强 的 独立 课程 。 本 课程 的 内 容 相 对 
比较 多 ,包括 直流 电机 及 拖 动 、 变 压 器 、 交 流 电 机 及 拖 动 、 同 步 电 机 、 控 制 电 机 及 电动 机 容 
量 的 选择 ; 考虑 到 电机 是 实现 电能 与 机 械 能 转换 的 装置 ， 而 电能 与 机 械 能 的 转换 是 通过 电磁 
场 完 成 的 ， 因 此 要 了 解 和 熟悉 电机 的 各 种 特性 ， 就 需要 分 析 电 机 内 部 的 电磁 过 程 。 
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因此 ， 要 学 好 本 课程 必须 有 一 个 好 的 学 习 方法 。 建 议 学 生 在 学 完 每 一 小 节 或 相对 完整 的 
一 个 知识 点 后 要 搞 清楚 三 个 “是 什么 ?” 

1.， 要 解决 的 问题 是 什么 ? 

明确 目标 ， 抓 住 要 解决 问题 的 重点 。 

2. 解决 问题 的 思路 和 方法 是 什么 ? 

本 门 课程 中 有 些 问 题 的 解决 是 很 繁杂 的 ， 如 直流 电机 、 异 步 电 动机 及 同步 电机 的 磁场 问 
题 等 。 因 此 在 解决 问题 的 过 程 中 思路 必须 清晰 ， 方 法 必须 正确 。 

解决 问题 的 方法 是 多 种 多 样 的 ， 本 课程 涉及 到 对 系统 的 基本 指标 要 求 与 实现 的 方法 等 问 
题 ， 因 此 要 用 系统 的 观点 看 问题 ， 既 要 以 物理 概念 和 常规 计算 为 主 进行 严密 的 理论 推导 ， 又 
要 用 工程 方法 进行 问题 的 分 析 和 计算 。 实 际 问题 往往 是 比较 复杂 的 ， 几 种 因素 有 可 能 纠 合 在 
一 起 ， 如 果 按 常规 方法 进行 严密 的 推导 ， 往 往 在 中 途 就 难以 进行 下 去 ， 最 终 得 不 到 能 用 的 结 
果 ， 这 时 需要 用 工程 的 观点 和 方法 将 问题 简化 ， 找 出 主要 矛盾 ， 忽 略 一 些 次 要 因素 ; 然后 用 
基本 理论 和 计算 方法 加 以 解决 ， 这 样 做 所 得 到 的 结果 ， 往 往 能 够 比较 正确 地 反映 实际 情况 。 

3. 解决 问题 后 的 结论 是 什么 ? 

问题 的 结论 是 最 重要 的 ， 本 课程 中 由 于 很 多 问题 的 推导 过 程 难 且 繁杂 ， 可 以 要 求 对 推导 
过 程 做 一 般 了 解 ， 但 结论 应 重点 掌握 。 这 样 做 的 目的 是 抓 住 重点 ， 不 要 纠缠 繁杂 且 不 是 很 重 
要 的 细节 。 

“电机 与 拖 动 ”是 一 门 原 理性 和 实践 性 都 很 强 的 课程 ， 学 习 本 课程 要 做 到 理论 联系 实际 。 
既 要 有 扎实 的 基础 理论 知识 ， 又 要 有 从 工程 观点 出 发 分 析 和 解决 实际 问题 的 能 力 ， 这 样 才 能 
进一步 学 习 和 研究 运动 控制 系统 。 































































































































































































第 工 章 电机 理论 中 第 用 的 基本 知识 和 基本 定律 


【内 容 简介 】 

本 章 首 先 介 绍 磁场 的 基本 物理 量 ， 包 括 磁感应 强度 B、 磁 通 量 及 磁场 强度 然后 
介绍 磁 路 和 电路 的 基本 定律 ， 即 安培 环 路 定律 、 电 磁感应 定律 、 电 磁力 定 ee 最 
后 对 铁 磁 材料 的 基本 特性 和 损耗 进行 详细 分 析 。 


【本 章 重点 】 

安培 环 路 定律 、 磁 路 的 欧姆 定律 、 电 磁感应 定律 、 电 磁力 定律 、 电 路 定律 ， 以 及 这 些 基 
本 电磁 定律 的 使 用 。 

铁 磁 材 料 磁化 曲线 的 特点 ， 铁 磁 材 料 的 损耗 ,以 及 影响 损耗 的 有 关 参 量 。 

【本 章 难 点 】 


电磁 感应 定律 、 磁 路 的 欧姆 定律 及 其 使 用 注意 事项 。 

















电机 是 一 种 机 电能 量 转换 装置 ， 发 电机 将 机 械 能 转换 成 电能 ， 电 动机 将 电能 转换 为 机 械 
能 ， 变 压 带 则 是 将 一 种 电压 的 电能 转换 成 男 一 种 电压 的 电能 。 但 无 论 是 发 电机 、 电 动机 或 是 变 压 
器 ， 其 工作 原理 都 是 建立 在 电磁 感应 定律 、 电 磁力 定律 等 基本 定律 基础 上 的 。 分 析 内 部 的 电磁 关 
系 及 运行 原理 则 要 经 常 使 用 安培 环 路 定律 、 电 路 定律 、 铁 磁 材 料 的 特性 及 损耗 等 基础 知识 。 
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1. 1 磁场 的 基本 知识 


1.1.1 电流 的 磁 效 应 

电流 的 磁 效 应 是 只 要 导线 中 有 电流 就 会 在 其 周围 产生 磁场 ， 即 所 谓 的 电 生 磁 。 一 般 用 
磁感应 线 (磁力 线 ) 来 描述 磁场 。 图 1-1 表示 了 长 导线 、 环 形 导线 和 螺 线 管 载 流 时 的 磁感应 
线 分 布 。 由 图 1-1 可 见 ， 磁 感应 线 都 是 围绕 电流 的 闭合 曲线 ， 其 回转 方向 和 电流 方向 之 间 的 
关系 符合 右手 螺旋 定 则 。 
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a) b) 9) 


图 1-1 载 流 长 导线 、 环 形 导线 和 螺 线 管 的 磁感应 线 
a) 长 导线 b) 环形 导线 c) 螺 线 管 




















1.1.2 磁 路 的 几 个 基本 物理 量 


1. 磁感应 强度 B 

为 了 表征 磁场 的 特性 ， 常 用 磁感应 强度 B 来 表示 磁场 的 强 弱 。B 是 一 个 矢量 ,磁场 中 
任 一 点 的 磁感应 强度 B 的 方向 是 通过 该 点 磁感应 线 的 切线 方向 ， 磁 感应 强度 B 的 大 小 为 通 
过 该 点 与 B 垂直 的 单位 面积 上 磁感应 线 的 数目 。 因 此 ， 磁 场 强 的 地 方 磁 感应 线 密 ， 磁 感应 
强度 B 大 ， 反之 则 B 小 。 磁 感应 强度 B 的 单位 是 特 [斯 拉 ] (T)。 

2. 磁 通 量 $ 

穿 过 某 一 截面 积 S 的 磁感应 强度 B 的 通 量 ， 过 某 截 面积 S 的 磁感应 线 的 数目 称 为 
磁感应 通 量 ， 简 称 磁 通 ， 其 表达 式 为 
















































































5 一 | Bd (1-1) 
磁 通 的 单位 为 韦 [ 伯 ] (Wb)。 
设 磁 场 是 均匀 的 ， 且 磁场 与 截面 垂直 时 ， 式 (1-1) 可 简化 为 
G 一 BS C1-2) 
由 式 (1-2) 可 知 ， 在 磁场 均匀 且 磁 场 与 截面 垂直 的 条 件 下 ， 磁 感应 强度 B 的 大 小 可 用 
下 式 表示 



























































式 (1-3) 表明 ， 磁 感应 强度 B 为 单位 面积 的 磁 通 量 ， 因 此 ， 磁 感应 强度 B 又 称 为 磁 通 
密度 ， 其 单位 可 以 为 全 或 Wb/m?*， 它 们 之 间 的 关系 为 1T==1Wb/m’。 

3. 磁场 强度 五 

表征 磁场 性 质 的 另 一 个 基本 物理 量 是 磁场 强度 晴 ， 它 也 是 一 个 矢量 ， 其 方向 与 B 相同 ， 
其 大 小 为 磁 通 8B 除 以 导 磁 介质 的 磁 导 率 y， 即 

H = 

六 导 率 yx 是 反映 导 磁 介质 导 磁性 质 的 物理 量 ， 磁 导 率 越 大 的 介质 ， 其 导 磁 性 能 越 好 。 
Wi es (H/m), 


空 的 导 磁 率 为 二 4x X10“”H/m， 是 一 常数 。 其 他 导 磁 介质 的 磁 导 率 y 通常 用 yo 的 
he, 即 























(1-4) 


和 下 | 














LK = Hp (1-5) 
式 中 ,jy 为 铁 磁 材料 的 相对 磁 导 率 ， 其 值 约 为 数 百 到 数 千 ， 如 硅钢 片 的 y 为 6000 一 7000， 
但 不 是 常数 。 在 同样 大 小 的 电流 下 ， 铁 心 线圈 的 磁 通 比 空心 线圈 的 磁 通 大 得 多 ， 这 就 是 电机 
和 变压器 通常 都 用 铁 磁 材料 来 制造 的 原因 。 磁 场 强度 互 的 单位 为 安 / 米 (A/m)。 















































1.2 安培 环 路 定律 


安培 环 路 定律 是 : 在 磁场 中 ， 沿 任 一 闭合 回路 的 磁场 强度 互 的 线 积 分 等 于 该 闭合 回路 
所 包围 的 所 有 导体 电流 的 代数 和 ， 其 数学 表达 式 为 


pra = I (1-6) 
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式 中 站 1 一 一 该 磁 路 所 包围 的 全 电流 。 
因此 ， 安 培 环 路 定律 也 称 作 全 电流 定律 。 当 导体 电流 的 方向 与 积分 路 径 的 方向 符合 右手 
螺旋 关系 时 为 正 ， 如 图 1-2 中 的 五 和 五 ， 反 之 为 负 ， 如 图 1-2 中 的 了。 
工程 应 用 时 为 了 简化 计算 ， 通 常 把 磁 路 分 成 若干 段 ， 使 每 
一 段 的 磁场 强度 万 为 常数 ， 则 线 积分 中 7dl 可 用 和 式 Fi 


















































代替 ， 安 培 环 路 定律 可 以 表示 为 
>7HA= DOI=IN (k=1,2,3,.) C7 
式 中 HH 第 & 段 的 平均 磁场 强度 ; 
Li 第 & 段 的 平均 长 度 ; 
IN 一 一 作用 在 整个 磁 路 上 的 磁 动 势 ; 
N 一 一 励磁 线圈 的 臣 数 。 
由 于 磁场 是 由 电流 所 激发 的 ， 故 式 (1-7) 中 的 IN 称 为 磁 
动 势 ， 而 >) Hili 通常 称 为 磁 压 降 。 式 (1-7) 表明 ， 沿 着 磁场 中 任 一 闭合 磁 路 ， 其 总 磁 动 
势 等 于 总 磁 压 降 。 























图 1-2 安培 环 路 定律 














1.3 磁 路 的 欧姆 定律 
对 于 图 1-3a 所 示 的 磁 路 ， 根 据 式 (1-7)， 有 
Hili+ Hl = Ni 
ys _8B Gi > 2 
将 互 一 人 加 5 代入 上 式 ， 得 


$, G6 








li | Ll» 3 DR + DR» = Ni = F (1-8) 
/JS L252 
l L 
R,, 3 \Rn =3 
E HL1S1 LH2 SO2 
式 中 Ru \Rns 一 一 第 一 段 和 第 二 段 磁 路 的 磁 阻 ; 
GRa Ra 一 一 第 一 段 和 第 二 段 磁 路 的 磁 压 降 ; 
下 一 一 整个 磁 路 的 磁 动 势 。 
由 式 (1-8) 得 
下 

二 4 


推广 到 段 磁 路 ， 有 


(1-10) 








F 
Rn | Re em Ro nd Ro SR 
式 (1-10) 为 磁 路 的 欧姆 定律 ， 它 表明 无 分 支 磁 路 中 的 磁 通 @ 与 磁 动 势 成 正比 ， 与 磁 
路 中 的 总 磁 阻 >) Rs 成 反比 。 这 与 闭合 电路 中 电流 与 电动 势 成 正比 、 与 电路 的 总 电阻 成 反 
比 类 似 ， 其 类 比 等 效 电路 如 图 1-3b 所 示 。 
由 磁 阻 的 表达 式 Rs 一 二 S 可 知 ， 各 段 磁 路 的 磁 阴 与 磁 路 的 长 度 成 正比 ， 与 磁 路 的 面积 







































































和 磁 导 率 成 反比 。 由 于 铁 磁 材料 的 磁 导 率 比 真 空 大 得 多 ， 因 而 前 者 的 磁 阻 比 后 者 小 得 多 。 由 
于 铁 磁 材料 的 磁 导 率 不 是 常数 ， 因 而 其 磁 阻 也 不 是 常数 。 有 时 使 用 磁 导 A 来 计算 磁 路 ， 它 
和 磁 阻 R。 互 为 倒数 关系 ， 即 A 一 坟 -。 
[2 
ee | i |. 
O + N 和 
b 
对 不 1 
1 
Le 
a) b) 





图 1-3 磁 路 中 的 欧姆 定律 
a) 磁 路 b) 类 比 等 效 电路 


磁 路 中 的 欧姆 定律 在 电机 中 应 用 很 广 ， 它 是 电机 和 变 压 需 磁 路 的 计算 基础 。 














1.4 电磁 感应 定律 








设 一 线圈 位 于 磁场 中 ， 当 该 线圈 中 的 磁 通 发 生变 化 时 ， 线 圈 中 将 有 感应 电动 势 产 生 。 感 
应 电动 势 的 大 小 与 线圈 的 而 数 N 和 线圈 所 交 链 的 磁 通 对 时 间 的 变化 率 dB/dt 成 正比 ， 其 实 
际 方向 由 枚 次 定律 确定 ， 即 电磁 感应 定律 。 当 按 惯例 规定 电动 势 的 正方 向 与 产生 它 的 磁 通 的 
正方 向 之 间 符 合 右手 螺旋 关系 时 ， 如 图 1-4 所 示 ， 感 应 电动 势 的 公式 为 





















































dB dy . 
ee 二 (1-11) 
式 中 , 少 称 为 磁 链 ， 它 表示 NN 是 线圈 所 硬 链 的 总 磁 通 ， 即 
y= NG (1-12) 


根据 楞 次 定律 ， 图 1-4 中 当 dB/dt 0 时 , e 的 实际 方向 为 A 
端 为 正 ，X 端 为 负 ,e 的 实际 方向 和 正方 向 相反 , e 为 负 ; 同 理 ， 当 
dB/dt 二 0 时 ,e 为 正 ， 可 见 ,e 总 是 和 dB/di 之 0 的 方向 相反 ， 故 
式 (1-11) 的 右边 要 加 一 负 号 。 若 选取 e 的 正方 向 相反 时 ， 则 式 
Cl-11) 中 不 加 负 号 。 

在 电机 和 变压器 中 产生 感应 电动 势 的 情况 主要 有 两 种 : 

(1) 变 压 需 电动 势 

在 变压器 中 ， 磁 通 本 身 是 由 交流 电流 产生 的 ， 也 就 是 说 磁 通 
本 身 是 随时 间 变 化 的 ， 这 时 产生 的 感应 电动 势 称 为 变压器 电动 势 ， 


按 图 1-4 所 示 的 正方 向 ， 其 感应 电动 势 的 公式 为 
dg 图 1-4 感应 电动 势 与 


《二 一 人 磁 通 的 正方 向 

线圈 中 流 过 单位 电流 所 产生 的 磁 链 为 线圈 的 电感 上 ( 自 感 ;， 即 
三 人 0 
了 一 过 

































































当 电感 工 为 常数 时 ， 感 应 电动 势 的 公式 可 改 为 

















dG dy di 
. N dz dz dz | 
根据 磁 路 的 欧姆 定律 ， 磁 通 为 
9=R = NiA, 
将 上 式 及 式 (1-12) 代入 L = 二 y/i 中 ， 得 
Be (1-14) 


式 (1-14) 表明 ， 电 感 与 励磁 线圈 臣 数 的 二 次 方 、 磁 导 率 和 铁心 的 截面 积 成 正比 ， 与 磁 
路 的 长 度 成 反比 。 

(2) 运动 电动 势 

在 电机 中 ， 绕 组 和 磁场 之 间 有 相对 和 运动， 导体 切割 磁力 线 而 
在 其 中 产生 感应 电动 势 ， 称 为 运动 电动 势 ， 又 称 为 切割 电动 势 。 


知 磁力 线 、 导 体 与 运动 方向 三 者 互相 垂直 ， 由 式 (1-11) 可 以 推导 


























出 导体 中 的 感应 电动 势 e 为 


式 中 B 一 一 导体 所 在 处 的 磁感应 强度 ; 











ee 一 Blv 


/一 一 导体 的 有 效 长 度 ; 








i 





感应 电动 势 e 的 方向 由 右手 定 则 判定 ， 如 图 1-5 所 示 。 即 磁 
力 线 从 右手 手心 穿 过 ， 大 拇指 指向 导体 切 


向 ， 则 


1. 5 


载 流 导体 处 在 磁场 中 会 受到 
作 安 培 力 。 当 磁力 线 和 导体 的 方向 互相 垂直 时 ， 载 流 导 体 所 受 电 
磁力 的 公式 为 


式 中 ”了 3 一 一 载 流 导 体 处 的 磁感应 强度 ; 


电磁 力 的 方向 由 左手 定 则 判定 ， 如 图 1-6 所 示 。 即 磁力 线 从 左 


手 手心 穿 过 ， 四 指 指向 导体 中 电流 的 方向 ， 则 大 拇指 的 指向 就 是 


导体 切割 磁力 线 的 线 速度 。 























电磁 力 定 律 

















外 磁力 的 作用 ， 这 个 电磁 力也 叫 


市 磁力 线 的 相对 运动 方 
其 余 四 指 的 指向 就 是 导体 中 感应 电动 势 的 方向 ， We 











(1-15) 








pp 




















f=BI 





/一 一 载 流 导体 的 有 效 长 度 ; 
1 一 一 载 流 导体 中 流 过 的 电流 。 























导体 所 受 电 磁力 了 的 方向 。 


1.6 
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电路 定律 





(1-16) 





图 1-6 左手 定 则 

















电机 和 变压器 内 部 都 存在 着 

















已 路 ， 





有 路 中 各 电流 之 间 和 各 电压 之 间 的 关系 分 别 符 合 基 





尔 霍 夫 第 一 、 第 二 定律 。 
1. 基 尔 堆 夫 第 一 定律 一 一 电流 定律 
对 于 电路 中 任 一 节点 ， 所 有 流入 节点 和 流出 节点 的 电流 代数 和 等 于 零 。 其 表达 式 为 
Di=0 (1-17) 
式 中 ,， 若 设 流 入 节点 的 电流 为 正 时 ， 则 流出 节点 的 电流 为 负 。 
2. 基 尔 霍 夫 第 二 定律 一 一 电压 定律 
对 于 电路 中 任 一 闭合 回路 ， 所 有 电压 降 的 代数 和 等 于 所 有 电动 势 的 代数 和 ， 其 表达 式 为 
Du= De (1-18) 
式 中 ， 闭 合 回路 中 各 电压 降 w 和 电动 势 e 的 正方 向 与 所 选取 的 回路 绕 行 方向 ( 任 选 ) 相同 时 
为 正 ， 相 反 时 为 负 。 
对 于 图 1-7 所 示 的 电路 ， 左 边 回 路 的 电压 平衡 方程 式 为 












































































































































— Ui 二 Riis(t) 十 Lr ee = 0 
右边 回路 的 电压 平衡 方程 式 为 
Be 
dr 














图 1-7 电路 的 电压 平衡 方程 式 














1.7 常用 的 铁 磁 材料 及 其 特性 

















各 种 电机 和 变压器 都 是 利用 电磁 感应 作用 进行 能 量 转换 的 。 为 了 在 一 定 的 励磁 电流 作用 
下 产生 较 强 的 磁场 ， 从 而 达到 减 小 电机 或 变压器 的 体积 并 节约 成 本 的 目的 ， 电 机 和 变压器 的 
铁心 都 是 用 导 磁 性 良好 的 铁 磁 材料 制造 的 。 下 面 分 别 介绍 铁 磁 材料 的 特性 及 损耗 。 


1.7.1 铁 磁 材料 的 磁化 特性 


铁 磁 材料 一 般 由 铁 、 铁 与 钴 、 钨 、 铝 及 其 他 金属 的 合金 构成 。 铁 磁 材 料 内 部 由 许 许多 多 
的 磁 畴 构成 ， 如 图 1-8 所 示 ， 在 未 磁化 的 材料 中 ， 所 有 人 磁 畴 随意 排列 ， 磁 效应 相互 抵消 ， 对 
外 不 显 磁 性 。 当 外 部 磁场 施加 到 这 一 材料 上 时 ， 这 些 磁 畴 将 沿 外 磁场 方向 重新 做 有 规则 排 
列 ， 与 外 磁场 同方 向 的 磁 畴 不 断 增 多 ， 其 他 方向 上 的 磁 畴 不 断 减 少 。 当 外 磁场 足够 强 时 ， 所 
有 磁 旺 的 方向 都 与 外 磁场 相同 ， 这 时 ， 铁 磁 材 料 被 完全 磁化 。 由 磁 是 产生 的 内 部 磁场 与 外 加 
的 磁场 压 加 使 得 合成 磁场 加 强 ， 从 而 使 铁 磁 材料 具有 高 导 磁 性 能 。 

铁 磁 材 料 的 磁化 过 程 可 用 磁化 曲线 描述 ， 磁 化 曲线 是 指 磁场 的 磁 通 密度 B 与 磁场 强度 
瓦 的 关系 ， 即 BH 特性 。 
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图 1-8 铁 磁 材 料 的 磁化 
a) 磁化 前 b) 磁化 后 


在 非 磁 性 材料 中 , B 和 矿 之 间 呈 线性 关系 ， 如 图 1-9 中 的 特性 曲线 1， 直 线 的 斜率 就 是 




















真空 的 导 磁 率 jo， 即 B 二 jy 是 。 














b) 








铁 磁 材 料 的 磁化 曲线 是 非 线 性 的 ， 图 1-9 中 的 特性 曲线 2 为 未 磁化 过 的 铁 磁 材料 进行 磁 





化 后 的 BH 特性 ， 称 为 起 始 磁 化 曲线 ; 由 图 1-9 中 的 特 怕 








外 磁场 较 弱 ， 所 以 B 值 增加 较 慢 ， 对 应 Oa 段 ， 随 着 外 
磁场 的 增强 ， 铁 磁 材 料 中 大 量 磁 畴 转向 和 外 磁场 一 致 的 
方向 ，B 值 增 加 很 快 ， 见 图 中 ab 段 ， 再 增加 外 磁场 ， 
可 转向 的 磁 畴 越 来 越 少 ，B 值 增加 得 越 来 越 慢 ， 见 图 中 
bc 段 ， 这 时 铁 磁 材料 逐渐 饱和 ; 至 c 点 后 ， 所 有 磁 畴 都 
转向 和 外 磁场 一 致 的 方向 ， 再 增加 态 ，B 值 基 本 不 增 
加 ， 出 现 了 深度 饱和 现象 。 为 了 使 铁心 得 到 充分 利用 又 
不 进入 饱和 ， 电 机 和 变压器 的 铁心 的 额定 工作 点 设计 在 
其 磁化 曲线 的 微 饱和 区 。 由 式 y 二 B/ 瓦 可 知 ， 磁 导 率 
4 二 f(HH) 的 特性 也 是 非 线性 的 ， 见 图 1-9 中 的 特性 曲 
线 3。 





























曲线 2 可 见 ， 必 








F 始 磁化 时 ， 由 于 


B=f (DD 





O 


图 1-9 非 铁 磁 材料 的 磁化 曲线 与 
铁 磁 材料 的 初始 磁化 曲线 

















若 铁 磁 材 料 进行 正 负 反复 磁化 , B 和 五 的 关系 变 成 图 1-10 所 示 的 abcdefa 闭合 曲线 ， 此 


曲线 称 之 为 磁 浪 回 线 。 由 图 1-10 可 见 ， 当 磁化 曲线 中 磁 

















场 强度 由 瓦 ,逐渐 减 小 至 零 时 ， 磁 通 密 度 B 不 是 零 ， 而 


























后 ， 磁 畴 的 排列 不 可 能 完全 恢复 到 原始 状态 ， 对 外 会 显 





是 剩 磁 B,， 这 是 因为 当 被 磁化 的 铁 磁 材料 在 外 磁场 撤除 














示 磁 性 。 磁 滞 回 线 表 明 ， 上 升 磁化 曲线 和 下 降 磁 化 曲线 








不 重合 ， 不 同 的 铁 磁 材料 有 不 同 的 磁 滞 回 线 。 同 一 种 铁 





磁 材 料 ， 选 不 同 的 最 大 磁场 强度 互 ,反复 磁化 时 ， 可 得 到 
不 同 的 磁 灌 回 线 ， 如 图 1-10 所 示 。 将 各 条 磁 滞 回 线 在 第 
一 象限 的 顶点 连接 起 来 ， 所 得 到 的 曲线 叫 作 基 本 磁化 曲 
线 或 平均 磁化 曲线 ， 此 曲线 与 起 始 磁化 曲线 的 差别 很 小 ， 
在 工程 上 广泛 使 用 。 


























按照 磁 滞 回 线 的 宽度 不 同 ， 铁 磁 材 料 可 分 为 软 磁 材 


料 和 硬 磁 材料 。 软 磁 材 料 磁 滞 回 线 的 宽度 很 罕 ， 其 B, 和 
瑟 , 都 很 小 ， 软 磁 材 料 的 磁 导 率 较 高 ， 在 电机 和 变 压 融 中 



































图 1-10 铁 磁 材料 


常用 的 有 硅钢 片 、 铸 钢 和 铸铁 等 ， 硬 磁 材 料 磁 灌 回 线 的 宽度 较 宽 ， 





剩 磁 B, 大 ， 可 以 作为 永 磁 材料 用 ， 硬 磁 材 料 的 磁 导 率 较 小 ， 电 书 


体 、 铝 镍 销 、 稀 土 销 及 敏 铁 硼 等 。 
12 

















Zs B, 和 HH, 


中 


的 磁 滞 回 线 与 

















基本 磁化 | 








线 











都 较 大 ， 由 于 


常用 的 永 磁 材 料 有 铁 氧 











1.7.2 铁 磁 材 料 的 损耗 


1 磁 灌 损耗 
铁 磁 材 料 在 交 变 磁场 的 反复 磁化 过 程 中 ， 磁 蝴 会 不 停 地 转动 ， 互 相 之 间 产 生 摩 据 ， 因 此 
有 一定 的 功率 损耗 ， 这 种 损耗 叫做 磁 灌 损 耗 证。 磁 滞 损耗 的 表达 式 为 
pr = /中 madB (1.19) 


式 中 ”f 一 一 磁场 交 变 的 频率 ，; 
V 一 一 铁心 的 体积 ; 


HqB 一 铁心 磁 洪 回 线 的 面积 。 


一 般 提供 完整 的 磁 滞 回 线 比 较 困 难 ， 考 虑 到 不 同 的 材料 磁 滞 回 线 的 面积 不 同 ， 相 同 材料 
磁 灌 回 线 的 面积 取决 于 最 大 磁 通 密度 B,,， 经 实验 确定 ， 式 (1-19) 可 表示 为 
pr = ksf BV (1-20) 
不 同 材 料 的 磁 滞 损耗 系数 ; 
由 试验 确定 的 指数 。 对 于 一 般 的 电工 钢 片 , a 二 1.6 ~ 2. 3。 
由 于 硅钢 片 的 磁 滞 回 线 面积 很 小 ， 而 且 导 磁性 能 很 好 ， 故 磁 滞 损耗 小 ， 因 此 电机 和 变 压 
器 的 铁心 常用 硅钢 片 制 成 。 
2. 涡流 损耗 
当 通 过 导电 铁 磁 材料 中 的 磁 通 发 生 交 变 时 ， 
根据 电磁 感应 定律 ， 在 铁心 中 将 产生 围绕 磁 通 
呈 螺 旋 状 的 感应 电动 势 和 感应 电流 ， 简 称 涡 流 ， 
见 图 1-11a。 涡 流 在 其 流通 路 径 上 的 等 效 电阻 中 
要 产生 损耗 ， 简 称 涡流 损耗 。 
根据 电磁 感应 定律 可 推导 出 涡流 损耗 的 表 
达 式 为 图 1-11 铁 磁 材 料 中 的 涡流 损耗 
pe = kA f° BV (1-21) 
式 中 .一 一 涡流 损耗 系数 ， 与 铁 磁 材料 的 电阻 率 成 反比 ; 
人 A 一 一 铁心 的 厚度 ; 
了 一 一 磁场 交 变 的 频率 ; 
B, 一 一 铁心 中 磁 通 密度 ; 
V 一 一 铁心 的 体积 。 
由 式 (1-21) 可 见 ， 涡 流 损耗 与 铁心 厚度 、 磁 场 交 变 频率 的 二 次 方 、 铁 心中 磁 通 密度 的 
二 次 方 及 铁心 体积 成 正比 ， 与 铁 磁 材料 的 电阻 率 成 反比 。 为 了 减少 涡流 损耗 ， 通 常 变 压 器 和 
电机 中 的 铁心 使 用 厚度 较 小 的 硅钢 片 合 压 而 成 ， 而 不 是 采用 整体 的 硅钢 ， 硅 钢 片 的 厚度 一 般 
为 0. 3 一 0. 5mm， 见 图 1-11b。 男 外 ， 可 设法 提高 铁 磁 材料 的 电阻 率 ， 硅 钢 片 之 间 以 及 整个 
铁心 都 要 经 过 绝缘 处 理 。 
3. 铁心 损耗 
在 交 变 磁场 作用 下 ， 磁 清 损 耗 和 涡流 损耗 是 同时 存在 的 ， 都 将 消耗 有 功 功 率 ， 使 铁心 发 
热 。 将 两 者 加 在 一 起 称 为 铁心 损耗 ， 简 称 铁 损 耗 pr.。 根 据 式 (1-20) 和 式 (1-21)， 可 得 铁 
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式 中 避 


Q 




































































































































































损耗 的 表达 式 为 


Pre = pnt pe = (kfBs tkRA fF Bs)V 





(1-22) 


一 般 的 电工 钢 其 正常 工作 点 的 磁 通 密度 1T 过 Bs 过 1.8T, 式 (1-22) 可 近似 为 


Pre 人 re 太 Bn,G (1-23) 





式 中 ks. 一 一 铁 损 耗 系数 ; 
G 一 一 铁心 的 重量 。 
例 1-1 并 联 磁 路 如 图 1-12 所 示 ， 截 面积 





Si 一 S: 一 6X10 nm ，S: 一 S 一 10X10 “my, 平 
均 长 度 1 = 二 1, 二 0.5m，1; 二 2X0.07m， 气 隙 长 度 
6 二 1.0X10 m,。 已 知 @; 二 10X10 Wb, 让 
350A， 求 (硅钢 片 磁化 曲线 的 数据 见 表 1-1)。 








图 1-12 例 1-1 附 图 








表 1-1 50Hz,0.5mm,DR510 一 50 硅钢 片 磁化 曲线 表 
B/T 0 0.01 人 2 0 0. 04 5 0.06 0.07 0. 08 0. 09 
0. 4 138 140 142 144 146 148 150 152 154 156 
不 瑟 158 160 162 164 166 169 31 174 176 178 
0.6 181 184 186 189 191 194 197 200 203 206 
7 210 213 216 220 224 228 232 236 240 245 
0.8 250 255 260 265 B70 276 281 287 293 299 
0. 9 306 S13 319 326 S33 341 349 357 365 374 
“0 383 392 401 411 422 433 444 456 467 480 
pg | 493 507 521 536 552 568 584 600 616 633 
当 652 072 694 716 738 672 786 810 836 862 
二 890 920 950 980 1010 1050 1090 1130 7 1210 
】 和 1260 L310 1360 1420 1480 1550 1630 i718 1810 1910 
I 2010 2120 2240 2370 2500 2670 2850 3040 3260 3510 
.6 3780 4070 4370 4680 5000 5340 5680 6040 6400 6780 
Rey} 7200 7640 8080 8540 9020 9500 10000 10500 11000 11600 
.8 12200 12800 13400 14000 14600 15200 15800 16500 17200 18000 











注 : 1. 表 中 间 数 值 为 磁场 强度 再 ， 单 位 为 A/m。 








2. 表 中 最 左边 一 列 为 B 的 整数 部 分 和 小 数 点 后 一 位 的 数值 ， 表 











最 上 面 一 行为 B 的 小 数 点 后 两 位 的 数值 。 单 





Si 二 9， 一 6 x 10™“m’,， Ss = Sa 一 10 xX 10 一 mm (不 计 边缘 效应 )。 








oT 


位 为 工 。 
解 : 1) 磁 路 分 为 四 段 ， 左 侧 铁心 段 、 右 侧 铁心 段 、 中 柱 铁 心 段 及 气 隙 段 。 

2) 四 部 分 截面 积 : 
平均 长 度 为 

站 一 5 一 0.5m, 4 二 0.14m， 气 际 长 度 4 一 9 王 1.0X10 nm。 
中 柱 磁 通 密度 为 
G， 二 
BD 0 


查 表 1-1 得 H; 二 383A/m 
又 由 于 B， < 一 也 ;， = 1.0T 
故 中 柱 磁 压 降 为 


Hsls 十 Be = (383 X 0.14 





OX LO LO 


)A = 133.2A 
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4 区 X10 一 


而 对 于 左 侧 铁心 回路 ， 有 
Hili = Fi — Hsls — Bsd/1o = (350— 133.2)A = 216.8A 
从 而 得 


216.8 
He 0.5 


利用 插值 法 查 表 1-1 得 B= 1.051T 
G, 一 Bi,S = 1.051 X6xX10“*Wb= 6.306 X10“Wb 
右 侧 铁心 回路 中 
B, = $B — B= (10X10"—6.306 X10")Wb= 3.69 “Wb 


A/m = 433.6A/m 








故 
GB 3.69X10 
B= ee eT 
利用 插值 法 查 表 1-1 得 
H; = 185A/m 


Hsls = 185 xX 0.5A = 92.5A 
最 终 有 
F, = H;ls + Hsls 十 Bio/ = (92.5 十 133.2)A = 225.7A 


本 章 小 结 








电机 是 一 种 进行 机 电能 量 转换 的 装置 ， 发 电机 将 机 械 能 转换 为 电能 ， 电 动机 将 电能 转换 
为 机 械 能 ， 变 压 器 则 是 将 一 种 电压 的 电能 转换 成 另 一 种 电压 的 电能 。 电 机 的 工作 原理 及 内 部 
电磁 关系 和 运行 原理 都 要 用 到 有 关 电 和 磁 的 基本 知识 和 基本 电磁 定律 。 

磁场 的 基本 物理 量 是 磁感应 强度 B、 磁 场 强度 甩 和 磁 通 @; 全 电流 定律 反映 了 “ 电 生 
磁 ” 的 物理 现象 ， 方 向 由 右手 定 则 判定 ， 其 大 小 符合 全 电流 定律 由 1d/ = 1， 电磁 感应 定 
律 反映 了 “ 磁 变 生 电 ”的 物理 现象 ， 方 向 由 右手 定 则 判定 ， 其 大 小 符合 电磁 感应 定律 
< 一 一 N 下 ,电磁 力 定律 反映 了 “电磁 生 电 ”的 物理 现象 ， 方 向 由 左手 定 则 判定 ， 其 大 小 
符合 电磁 力 定律 民 一 BLI; 磁 路 的 欧姆 定律 反映 了 磁 通 、 磁 势 及 磁 阻 的 关系 ， 与 电路 的 欧 娩 
定律 相对 应 ， 广 泛 应 用 于 磁 路 的 计算 中 。 电 路 的 基本 定律 为 基 尔 夫 夫 电压 定律 > 一 
>e ) 和 电流 定律 ( 2i = 0)。 

电机 和 变压器 的 铁心 都 是 使 用 铁 磁 材 料 制造 的 ， 铁 磁 材 料 性 能 的 优 劣 将 直接 影响 电机 的 
运行 性 能 。 铁 磁 材 料 的 磁化 曲线 和 损耗 是 两 个 重要 问题 。 铁 磁 材 料 的 磁化 曲线 为 磁场 强度 与 
磁 通 密度 的 关系 ， 即 B- 末 特性。 磁化 曲线 措 述 了 铁 磁 材 料 的 磁化 过 程 ， 此 特性 为 非 线性 带 
饱和 的 曲线 ， 铁 磁 材 料 的 损耗 称 为 铁 损耗 ， 是 磁 滞 损耗 和 涡流 损耗 之 和 ， 其 值 符合 公式 pr。 
三 pr 十 p。 二 (kfBs 十 kA* 广 Bs)V， 铁 损耗 将 造成 功率 损失 并 导致 铁心 发 热 。 
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1-1 变压器 绕组 电动 势 和 电机 绕组 中 的 运动 电动 势 产 生 的 原因 有 什么 不 同 ? 其 大 小 与 


哪些 因素 有 关 ? 

1-2 ”简要 说 明 磁 路 的 饱和 现象 ? 随 着 磁 路 的 饱和 ， 磁 导 率 是 如 何 变化 的 ? 

1-3 铁心 中 的 磁 清 损耗 与 涡流 损耗 是 如 何 产生 的 ? 如 何 减 小 铁心 中 的 铁 损耗 ? 

1-4 实际 的 电机 和 变压器 的 铁心 一 般 采 用 硅钢 片 压 压 而 成 ， 而 不 是 采用 整 块 铸 钢 或 硅 
钢 制 成 ， 为 什么 ? 

1-5 如 图 1-13 所 示 ， 看 数 为 NN 的 线圈 与 时 变 的 磁 通 @ 交 链 ， 如 果 感 应 电动 势 的 正方 向 
与 磁 通 的 正方 向 分 别 如 图 1-13a、b 所 示 ， 试 分 别 写 出 e 与 下 之 间 的 关系 式 。 

















图 1-13 思考 题 1-5 附 图 


1-6 起 始 磁化 曲线 、 磁 滞 回 线 和 基本 磁化 曲线 是 如 
何 形成 的 ? 它们 有 哪些 区 别 ? 

1-7 ”如 图 1-14 所 示 变 压 器 人 磁 路 中 ， 当 在 一 次 侧线 ”0? 
美 中 施 加 正弦 电压 w 时 ， 一 次 侧 和 二 次 侧线 圈 中 是 否 都 "| 
有 感应 电动 势 ? 为 什么 ?两 个 感应 电动 势 与 硬 数 之 间 有 “0o 
什么 关系 ? 当 流 过 一 次 侧线 圈 中 的 电流 霹 减 小 时 ， 试 标 
出 Ni1、N; 两 个 线圈 中 感应 电动 势 的 实际 方向 与 输出 电 图 1-14 思考 题 1-7 附 图 
压 的 方向 ， 并 计算 两 个 线圈 感应 电动 势 之 间 的 关系 。 









































练 习 题 


1-1 某 铸 钢 材料 的 圆 环 如 图 1- 15 所 示 ， 其 磁化 曲线 数据 见 表 1-2。 环 的 平均 半径 一 
100mm， 截 面积 ;二 200mm ， 绕 在 环 上 的 线圈 政 数 N= 二 350。 不计 
漏 磁 通 。 试 求 : 

1) 当 圆 环 内 磁 路 的 磁 通 BB 分别 为 0.16X10 “Wb 和 0.32 义 
10 “Wb 时 ， 磁 通 密度 B、 磁 路 的 磁 导 率 y 分 别 为 多 少 ? 所 需 的 励磁 
电流 工分 别 为 多 少 ? 

2) 若 要 求 磁 通 为 0.2X10“Wb， 励磁 电流 I 不 大 于 1.5A， 则 
线圈 臣 数 N 至 少 应 是 多 少 ? 









































表 1-2 铸 钢 的 磁化 曲线 数据 








1-2 某 硅钢 片 秋 成 的 磁 路 如 图 1-16 所 示 ， 图 中 尺寸 的 单 
位 为 mm， 线圈 的 匡 数 为 N= 二 800， 其 磁化 曲线 数据 见 表 1- 3。 
忽略 铁心 的 琶 片 系数 ， 试 求 : 

1) 若 要 求 铁 心中 磁 通 为 0.8X10 Wb， 励磁 电流 了 工 应 
为 多 少 ? 

2) 若 铁 心 用 同 尺 寸 的 铸 钢 材料 制 成 ， 其 磁化 曲线 数据 见 
表 1-2， 要 求 铁 心中 磁 通 仍 为 0.8X10 Wb， 励磁 电流 工 应 图 1.16 练习 题 1.2 附 图 
为 多 少 ? 比较 两 种 材料 下 励磁 电流 有 何不 同 ? 


表 1-3 硅钢 片 的 磁化 曲线 数据 










































































1-3 图 1-17 所 示 的 磁 路 ， 由 具有 无 穷 大 磁 导 率 
的 磁性 铁心 上 的 绕组 及 两 个 长 度 分 别 为 6， 和 8 ， 面 积 
分 别 为 S 和 S; 的 并 联 气 了 组成， 忽略 气 际 的 边缘 效 
应 。 试 求 : 

1) 当 绕 组 带 有 电流 i 时， 通过 绕组 铁心 中 的 磁 通 
为 多 少 ? 

2) 气 际 售 及 6, 中 的 磁 通 密度 B, 及 Bs 为 多 少 ? 图 1-17 练习 题 1-3 附 图 

3) 如 果 气 隙 长 度 6 增 大 到 原来 的 2 信 ， 磁 通 密 
度 Bi 将 如 何 变 化 ? 

1-4” 某 对 称 磁 路 的 铁心 尺寸 如 图 1-18 所 示 ， 铁 心 
上 有 3 个 绕组 ,绕组 1 绕 在 铁心 中 柱 的 上 方 ， 绕 组 2 和 
3 绕 在 底部 的 两 个 铁心 柱 上 ， 铁 心 的 磁 导 率 为 y。 试 求 ; 

1) 求 每 个 绕组 的 自 感 ， 并 说 明 当 气 际 长 度 6 增 加 
时 ,线圈 1 中 的 自 感 将 如 何 变 化 ? 

2) 求 三 对 绕组 间 的 互感 ， 并 说 明 当 历数 NN 及 Ni 
增加 时 ， 互 感 将 如 何 变化 ? 四 

3) 当 绕 组 A 和 B 中 通 以 时 变 电 流 i(7) 和 ip(?) 时 ， 求 出 绕组 1 中 的 感应 电动 势 表 达 式 。 

应 测量 哪个 参数 可 以 判断 两 个 同 频 率 正弦 交流 电流 (1) 和 is(z) 是 否 平衡 ? 















































面积 $ 
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第 2 章 直流 电机 


【内 容 简介 了 

本 章 主 要 介绍 直流 电机 的 工作 原理 、 结 构 及 额定 数据 ， 分 析 电 机 电 枢 绕组 的 组 成 形式 和 
磁 路 系统 的 特点 ， 推 导 直 流 电机 的 基本 方程 式 ， 包 括 感应 电动 势 及 电 磁 转 矩 的 方程 式 、 动 态 
和 稳 态 时 的 电压 平衡 方程 式 、 转 给 平衡 方程 式 及 功率 流程 图 。 对 于 直流 发 电机 重点 介绍 其 工 
作 特 性 和 并 励 直 流 发 电机 的 自 励 条 件 ; 对 于 直流 电动 机 重点 介绍 其 工作 特性 和 机 械 特 性 。 最 
后 对 直流 电机 的 换 向 问题 进行 简要 的 说 明 。 

【本 章 重点 】 

直流 电机 的 工作 原理 及 额定 数据 ; 直流 电机 的 励磁 方式 及 电 枢 反应 ; 直流 电机 的 基本 方 
程式 ， 和 包括 感 应 电动 势 已, 一 C.Bn、 电 磁 转 给 T。, 二 CrB1,。、 电 压 平衡 方程 式 、 转 给 平衡 方 
程式 及 功率 平衡 方程 式 ; 直流 电机 的 工作 特性 ; 直流 电动 机 的 固有 机 械 特 性 和 人 为 机 械 特 
性 ; 并 励 和 复 励 直流 发 电机 自 励 建 压 的 条 件 。 

【本 章 难 点 】 

直流 电机 电 枢 绕组 的 设计 ; 直流 电机 带 负载 后 的 磁场 ( 电 枢 反应 ); 直流 电机 换 向 不 良 
产生 的 原因 。 




















电机 是 利用 电磁 作用 原理 进行 能 量 转换 的 机 电 装 置 。 直 流 电动 机 的 功能 是 将 直流 电能 转 
换 成 机 械 能 带动 机 械 负 载 ， 而 直流 发 电机 的 功能 是 将 机 械 能 转化 成 直流 电能 供给 电 负 载 。 

直流 电动 机 具有 良好 的 起 动 和 宽广 平滑 的 调 速 性 能 ， 因 而 被 广泛 应 用 于 对 起 动 和 调 速 性 
能 要 求 较 高 的 生产 机 械 上 ， 如 电力 机 车 、 轧 钢 机 、 船 舶 机 械 、 造 纸 机 及 纺织 机 等 。 直 流 电动 
机 的 主要 缺点 是 制造 工艺 复杂 、 生 产 成 本 高 、 维 护 较 困 难 及 可 靠 性 较 差 。 但 因 直 流 电动 机 具 
有 明显 优 于 交流 电动 机 的 良好 的 起 动 和 调 速 性 能 ， 因此， 在 许多 传动 性 能 要 求 较 高 的 场合 ， 
直流 电动 机 拖 动 系统 仍 占据 一 定 的 地 位 。 

直流 发 电机 主要 用 作 直 流 电源 ， 供 给 直流 电动 机 及 电解 、 电 镀 等 设备 所 需 的 直流 电能 。 
近年 来 随 着 电力 电子 和 微 电 子 技术 的 迅速 发 展 ， 直 流 发 电机 有 逐步 被 电力 电子 整流 装置 所 取 
代 的 趋势 ， 但 从 电源 的 质量 和 可 靠 性 等 方面 考虑 ， 在 一 些 重要 的 直流 拖 动 系统 中 仍然 采用 直 
流 发 电机 作为 直流 电源 。 


























































































































































































































































































































2. 1 直流 电机 的 工作 原理 








I 

















直流 电机 的 基本 工作 原理 基于 “电磁 力 定 得 
分 别 讨论 直流 电动 机 和 直流 发 电机 的 工作 原理 。 


2.1.1 直流 电动 机 的 工作 原理 


直流 电动 机 的 工作 原理 是 建立 在 电磁 力 定律 的 基础 上 的 ， 即 载 流 导体 处 在 磁场 中 要 受到 
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”和 “电磁 感应 定律 ”两 个 基本 定律 。 下 面 



































电磁 力 的 作用 ， 方 向 由 左手 定 则 判定 。 先 考虑 图 2-1 
中 所 示 的 简单 模型 。 在 图 2-1 中 ，N-S 极为 一 对 在 
空间 固定 不 动 的 磁极 (可 以 是 电磁 铁 也 可 以 是 永久 
磁铁 ) ， 两 个 磁极 之 间 装 着 一 个 可 以 自由 转动 的 铁 
磁 材 料 制 成 的 圆柱 体 〈 称 为 电 枢 )， 圆 柱 体 上 装 有 
一 个 线圈 ax， 当 线圈 中 通 以 图 2-1a 所 示 方 向 的 电 
流 时 ,线圈 a 边 在 N 极 下 ，x 边 在 S 极 下 ， 
手 定 则 可 判断 出 a 边 和 x 边 导体 所 受到 的 电磁 力 
下 的 方向 如 图 2-1a 所 示 ， 从 而 产生 逆 时 针 方向 的 















































根据 左 

















电磁 转 矩 ， 使 电 枢 以 w 的 角速度 着 时 针 旋 转 。 图 21 直流 电动 机 简化 模型 


当 电 枢 转 过 180"，a 边 在 S 极 下 ,x 边 在 NN 











极 下 《如 图 2-1b 所 示 )， 则 受到 一 个 顺 时 针 方 向 的 电磁 转 矩 ， 使 得 电 枢 顺 时 针 方 向 旋转 。 
此 电动 机 总 是 受到 交 变 两 个 方向 的 电磁 转 矩 ， 只 能 往复 摆动 。 这 显然 不 能 满足 电动 机 要 朝 着 




















一 个 固定 方向 连续 旋转 的 基本 要 求 。 









































如 何 能 使 电 枢 朝 着 一 个 方向 连续 旋转 呢 ? 观察 图 2-1 可 见 ， 只 要 两 个 线圈 边 在 不 同 的 极 
下 能 及 时 改变 电流 方向 即 可 ， 这 称 为 电流 换 向 。 如 当 线 圈 a 边 在 N 极 下 ,x 边 在 S 极 下 时 
(如 图 2-1a 所 示 )， 这 时 电流 a 边 流入 ，x 边 流出 ， 则 产生 逆 时 针 方向 的 电磁 转 矩 。 当 电 枢 旋 











转 到 a 边 在 S 极 下 ，x 边 在 N 极 下 时 《如 


图 2-1b 所 示 )， 及 时 改变 电流 方向 ， 让 电流 从 线圈 








a 边 流出 ，x 边 流入 ， 仍 产生 逆 时 针 方向 的 电磁 转 矩 。 如 此 反复 ， 就 能 使 电 枢 总 是 朝 着 一 个 











如 何 进 行 电流 换 向 呢 ? 加 入 一 个 “ 换 向 器 ”装置 即 可 。 如 图 2-2 所 示 的 直流 电动 机 模 
型 ， 在 电 枢 铁心 表面 上 固定 一 个 与 电 枢 铁心 绝缘 的 导体 构成 的 电 枢 线圈 abcd， 线 圈 的 头 、 








尾 端 分 别 接 到 相互 绝缘 的 两 个 弧 形 铜 片上 




















〈《 称 为 换 向 片 )， 由 若干 换 向 片 组 成 一 个 圆柱 形 的 

















换 向 器 ， 在 换 向 器 上 放置 固定 不 动 且 与 换 向 器 滑动 接触 的 电 刷 A 和 B， 电 刷 由 石墨 制 成 ， 线 
abcd 通过 换 向 器 和 电 刷 接 到 外 电路 直流 电源 上 。 
































a) 


图 2-2 直流 电动 机 工作 原理 


a) 线圈 边 ab 在 N 





D) 








极 下 b) 线圈 边 ab 在 S 极 下 








当 外 加 直流 电压 的 正 端 接 电 刷 A， 负 

















端 接 电 刷 B 时 ， 通 电 回路 为 A-a-b-c-d-B， 线圈 边 











ab 在 六 极 下 ， 其 中 的 电流 方向 为 从 a 到 b， 受 到 的 电磁 力 Fo 方向 向 左 ， 线 圈 边 cd 在 S 极 
下 ， 其 中 的 电流 为 从 c 到 d， 受 到 的 电磁 力 Fo 方向 向 右 ， 从 而 产生 逆 时 针 方向 的 电磁 转 和 矩 ， 

















了 9 











能 够 使 




















完 演 对 车 

















在 上 述 过 程 ! 











流 ， 从 而 实现 了 换 向 。 与 电力 电子 技术 中 用 电力 











E 的 电磁 转 和 矩 仍 为 道 时 针 方 向 ， 如 
电动 机 线圈 中 的 电流 在 不 同 极 性 下 及 时 改变 方向 ， 从 而 产生 同一 方向 的 
电动 机 连续 朝 着 一 个 方向 转动 。 
， 电 刷 和 换 向 器 装置 将 电 刷 外 部 的 直流 电流 转变 成 了 线圈 内 部 的 交流 电 
EE 子 融 件 完成 “电子 式 逆 变 器 ”相对 应 ， 在 

















此 ， 电 刷 和 换 向 器 起 到 了 “机 械 式 逆 变 器 ”的 作用 。 
2.1.2 直流 发 电机 的 工作 原理 


直流 发 电机 的 工作 原理 是 以 电磁 感应 定 但 
生 感 应 电动 势 ， 方 向 由 右手 定 则 判定 。 


中 产 








EY 





为 基础 的 ， 即 





sy 


直流 发 电机 的 模型 和 直流 电动 机 相同 ,不 同 的 是 外 部 条 件 


的 改变 ， 将 图 





再 用 一 原 动 机 拖 动 电 枢 以 某 一 方向 恒 速 旋转 ( 妇 
如 图 2-3 所 示 。 电 枢 旋转 时 线圈 








在 其 中 产生 感应 




















2-2 中 的 直流 电源 去 掉 ， 接 一 电 负 载 (如 灯泡 )， 


1 逆 时 针 旋 转 )， 





边 ab 和 cd 都 切割 磁力 线 ， 从 而 





电动 势 是 由 d 指向 c， 


E 动 势 ， 方 向 由 右手 定 则 判定 。ab 边 在 N 极 下 
时 产生 的 感应 电动 势 方向 是 由 b 指向 a，cd 边 在 S 极 下 的 感应 





























所 以 为 正极 性 


9 





有 刷 B 为 负极 性 。 当 

















已 刷 A 与 a 端 所 连接 的 换 向 片 相 接触 ， 
已 枢 转 过 180" 时 ， 线 圈 边 


cd 在 六 极 下 ， 感 应 电动 势 的 方向 为 从 c 指向 d4， 电 刷 A 仍 为 正 






























































图 2-2a 所 示 。 当 电 枢 转 过 180 时 ，ab 在 S 极 下 ， 其 中 的 电流 方向 为 从 b 到 a， 线 圈 边 cd 
N 极 下 ， 其 中 的 电流 为 从 d 到 c， 产 9 





图 2-2b 所 示 。 这 
电磁 转 和 矩 ， 























体 运 动 切割 磁力 线 从 而 在 导体 














图 2-3 直流 发 





电机 的 工作 原理 














是 直流 发 电 


极 性 ， 线 圈 边 ab 在 S 极 下 ， 感 应 电动 势 的 方向 为 从 a 指向 b， 电 刷 B 仍 为 负极 性 。 电 刷 A 
和 了 之 间 总 是 一 直流 电动 势 ， 流 过 外 部 负载 的 电流 为 方向 不 变 的 直流 电 ， 这 剖 
机 的 工作 原理 。 

在 上 述 过 程 中 ， 电 刷 和 换 向 器 装置 将 线圈 内 部 的 交流 电动 势 和 电流 转变 成 了 电 刷 外 部 的 
直流 电动 势 和 电流 ， 从 而 实现 了 换 向 。 与 电力 电子 技术 中 用 电力 电子 器 件 完成 “电子 式 整流 




































































器 ”相对 应 ， 在 此 ， 电 刷 和 换 向 器 起 到 了 “机 械 式 整流 器 ”的 作用 。 
综 上 所 述 ， 可 得 出 如 下 结论 : 




















1) 在 直 





沪 
帝 








靠 换 向 器 和 电 刷 的 作 月 
得 电 枢 朝 一 个 方向 连续 旋转 。 这 时 ， 
2) 在 直流 发 电机 中 ， 电 所 





站 


一 

















将 外 部 的 直流 电 

















区 内 的 感应 电动 势 和 电流 都 

















电动 机 中 ， 虽 然 外 加 电压 和 电流 都 为 直流 ， 但 在 电 枢 绕组 内 部 ， 电 流 
转变 成 内 部 的 交流 电 ， 从 而 得 到 方向 固定 的 
EE 刷 和 换 向 器 起 到 了 “机 械 式 逆 变 器 ”的 作用 。 











目 . x A 
是 交 变 


目 . RAR 7 
是 交 变 的 ， 


人 磁 转 矩 ， 



































的 ， 靠 换 向 器 和 








EE 刷 的 作用 

















将 内 部 交流 电动 势 转变 成 外 部 电 刷 间 的 直流 电动 势 ， 从 而 使 外 部 电路 得 到 直流 电流 。 这 时 ， 
电 刷 和 换 向 器 起 到 了 “机 械 式 整流 器 ”的 作用 。 


3) 虽然 电 枢 线 圈 








是 旋转 的 ] 











电流 方向 是 不 变 的 9 因 
直流 电机 的 可 逆 原 理 


直流 电机 具有 可 闭 性 ， 由 上 述 分 析 可 知 ， 同 
机 使 用 ， 只 要 改变 外 部 条 件 即 可 。 作 为 直流 电动 机 运行 时 ， 电 刷 两 端 接 直 流 
械 负 载 ， 电 动机 将 电能 转换 为 机 械 能 拖 动 机 械 负 载运 行 ， 作 为 直流 发 


2 
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旦 其 中 的 电流 




















目 . XF 


不 人 




















变 的 ,但 是 它们 在 N 极 下 和 S 极 下 的 
此 ， 电 枢 电 流 所 产生 的 磁场 从 空间 上 看 也 是 恒定 不 变 的 。 














枢 





台 直 流 电机 既 可 作为 电动 机 也 可 作为 发 电 














电源 ， 轴 上 接 机 
机 运行 时 ， 则 要 用 原 





















































CC 








动机 拖 动 电 枢 运 转 ， 从 电 刷 两 端 引 出 直流 电动 势 对 负载 供电 ,发 电机 将 机 械 能 转换 为 电能 。 






































2.2 直流 电机 的 结构 、 额 定 值 及 主要 系列 


2.2.1 直流 电机 的 结构 


由 直流 电动 机 和 直流 发 电机 的 工作 原理 可 知 ， 直 流 电机 的 结构 应 由 定子 和 转子 两 大 部 分 
组 成 。 直 流 电 机 运行 时 静止 不 动 的 部 分 称 为 定子 ， 转 动 的 部 分 称 为 转子 (也 称 作 电 枢 )。 直 
流 电 机 的 整体 结构 如 图 2-4 所 示 。 














































































































一 电 椒 绕组 








图 2-4 直流 电机 的 结构 图 





























1. 定子 部 分 
定子 部 分 由 主 磁 极 、 换 向 极 、 机 座 和 电 刷 装置 等 组 成 。 
(1) 主 磁极 





主 磁极 的 作用 是 产生 电机 的 磁场 。 主 磁极 由 主 磁极 铁心 和 励磁 绕组 组 成 ， 如 图 2-5a 所 
示 。 主 磁极 铁心 一 般 由 1.0~~1. 5mm 厚 的 钢 片 匡 压 饮 紧 组 成 ， 铁 心中 上 部 套 有 励磁 绕组 的 
部 分 称 为 极 身 ， 下 面 扩展 的 部 分 称 为 极 靳 。 励 磁 绕 组 由 绝缘 铜 线 绕 制 而 成 ， 励磁 绕组 线圈 套 
在 主 磁极 铁心 上 通 以 直流 电流 来 建立 磁场 。 整 个 主 磁极 用 螺钉 固定 在 机 座 上 。 

(2) 换 向 极 

换 向 极 又 称 附 加 极 ， 装 在 两 相 邻 主 磁极 之 间 的 几何 中 心 线 上 。 其 作用 是 改善 换 向 性 能 ， 
其 原理 将 在 2. 8 节 阅 述 。 换 向 极 也 是 由 铁心 和 套 在 上 面 的 绕组 线圈 制 成 ， 铁 心 一 般 用 整 块 钢 
制 成 ， 当 换 向 要 求 较 高 时 用 1.0~1. 5mm 厚 的 钢 片 稚 夺 而 成 ， 如 图 2-5b 所 示 。 

(3) 机 座 

电机 定子 的 外 壳 部 分 称 为 机 座 。 机 座 的 主体 部 分 作为 磁极 间 的 通路 ， 这 部 分 称 为 磁 恩 。 
机 座 同 时 用 来 固定 主 磁极 、 换 向 极 和 端 盖 ， 起 到 支撑 和 固定 整个 电机 的 作用 。 为 了 保证 机 座 
有 足够 的 机 械 强度 和 良好 的 导 磁 性 能 ， 一 般 由 铸 钢 件 或 钢板 焊接 而 成 。 

(4) 电 刷 装置 

电 刷 装置 的 结构 如 图 2-6 所 示 。 电 刷 的 作用 是 : 其 一 将 转动 的 电 枢 与 静止 的 外 电路 相连 
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励磁 绕 















a) b) 
图 2-5 ”直流 电机 的 主 磁极 和 换 向 极 
a) 主 磁极 b) 换 向 极 
接 ， 使 电流 经 电 刷 流入 电 枢 或 从 电 枢 流出 ; 其 二 是 与 换 向 器 
配合 获得 电 刷 间 的 直流 电压 。 电 刷 装 置 由 电 刷 、 刷 握 及 铜 丝 
因 等 组 成 。 电 刷 放 在 刷 握 里 ， 用 弹 自 压 紧 ， 使 电 刷 与 换 向 融 
之 间 有 良好 的 滑动 接触 ; 电 刷 上 有 个 铜 六 ， 可 以 引出 或 引入 
电流 ; 刷 握 放 在 刷 杆 上 ， 刷 杆 装 在 圆 环形 的 刷 杆 座 上 ， 相 互 
之 间 必 须 绝 缘 ;， 刷 杆 座 装 在 端 盖 或 轴承 内 盖 上 ， 圆 周 位 置 可 
以 调整 ， 如 果 位 置 放 得 不 合理 ， 将 直接 影响 电机 的 性 能 。 
2. 转子 〈 电 枢 ) 部 分 
转子 部 分 由 电 枢 铁心 、 电 枢 绕 组 、 换 向 器 和 转轴 等 
组 成 。 
(1) 电 枢 铁心 
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和 换 向 极 绕组 




















直流 电机 的 











包 刷 装置 




















电 枢 铁心 是 主 磁 通 磁 路 的 主要 部 分 ， 用 于 骨 放 电 枢 绕组 。 为 了 降低 电机 运行 时 电 枢 铁心 











中 产生 的 涡流 损耗 和 磁 清 损耗 ， 电 枢 铁 心 





用 0. 5mm 厚 人 区 



































a) b) 
流 电机 的 电 枢 铁心 冲 片 和 铁心 
a) 电 枢 铁心 冲 片 b) 电 枢 铁心 





















































(2) 电 枢 绕组 


























电 枢 绕组 的 作用 是 产生 电磁 转 矩 和 感应 电动 势 ， 是 电机 进行 能 
绝缘 导线 绕 制 的 线圈 组 成 的 ， 各 线圈 以 一 定 规律 ; 




















绕组 是 由 奉 干 个 用 
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硅钢 片 冲 片 合 压 而 成 为 一 圆柱 
体 ， 将 其 安装 在 转轴 上 。 电 枢 的 外 圆 开 有 电 枢 槽 ， 覃 内 甬 入 电 枢 绕组 ， 如 图 2-7 所 示 。 








转化 的 关键 部 件 。 电 枢 
接 到 换 向 器 上 。 小 型 电 























机 的 电 枢 绕组 用 圆 和 截 面 导线 绕 制 藤 放 在 梨 形 槽 里 ， 较 大 容量 的 电机 则 用 和 矩形 截面 导线 绕 制 而 
放 在 开口 模 中 。 线 圈 与 铁心 之 间 以 及 上 下 层 线圈 之 间 一 定 要 有 很 好 的 绝缘 。 为 了 防止 电 枢 转 























动 时 线圈 因 离 心力 的 作用 而 甩 出 ， 槽 口 处 要 加 一 槽 棉 固 定 。 
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(3) 换 向 髓 




































[和 奖 抽 上 
换 向 器 的 作用 是 将 电 枢 绕组 内 部 的 交流 电动 势 转换 为 电 刷 2 一 
间 的 直流 电动 势 。 换 向 器 是 由 许多 互相 绝缘 的 换 向 片 组 成 的 圆 RE 
柱 体 ， 如 图 2-8 所 示 。 全 V 形 套 简 
DD 转轴 WSs Sr 


——~ NN 
NS 








转轴 起 转子 旋转 的 支撑 作用 ， 需 要 有 一 定 的 强度 和 刚度 ， 
一 般 用 圆 钢 加 工 而 成 。 


2 2 2 直流 电机 的 额定 值 图 2-8 直流 电机 的 换 向 器 


为 了 使 电机 安全 可 靠 地 工作 ， 而 且 有 优良 的 运行 性 能 ， 电 机 制造 广 根据 国家 标准 及 电机 
的 设计 数据 而 规定 的 每 台电 机 的 主要 数据 称 为 电机 的 额定 值 。 额 定 值 一 般 标 在 电机 的 铭牌 
上 ， 所 以 又 称 为 铭牌 数据 。 直 流 电机 的 额定 值 主要 有 以 下 几 项 . 

(1) 额定 功率 Pv (kW ) 

额定 功率 是 指 额 定 状 态 下 电机 所 能 提供 的 输出 功率 。 对 电动 机 而 言 ， 是 指 它 的 转轴 上 输 
出 的 机 械 功率 ; 对 发 电机 而 言 ， 是 指 电 刷 引出 端的 电功率 。 

(2) 额定 电压 UN CV ) 

额定 电压 是 指 电 要 绕组 能 够 安全 工作 的 最 大 电压 ， 对 于 电动 机 是 电 刷 输出 端的 输入 电 
压 ; 对 于 发 电机 是 电 刷 输出 端的 输出 电压 。 

(3) 额定 电流 In(A) 

额定 电流 是 指 电机 按 规定 的 工作 方式 运行 时 ， 电 枢 绕 组 允许 通过 的 最 大 电流 ， 对 于 并 励 
和 复 励 直流 电动 机 指 的 是 总 电流 。 

(4) 额定 转速 nv (r/min ) 

额定 转速 是 指 电机 在 额定 电压 、 额 定 电流 和 输出 额定 功率 运行 时 ， 电 机 的 转速 。 

还 有 一 些 额 定 值 (如 额定 效率 四 、 和 额定 转 矩 T、、 人 额定 温 升 及 额定 励磁 电流 等 );， 不 一 定 
标 在 铭牌 上 ， 可 根据 铭牌 数据 或 查 产 品 说 明 书 获得 。 某 些 人 额定 数据 之 间 存 在 着 如 下 关系 : 

对 于 直流 发 电机 






























































































































































































































































Pays UNIyX 10™ (2-1) 
对 于 直流 电动 机 
Py = UxIvm X 10° (2-2) 
电动 机 轴 上 输出 的 额定 转 矩 
PyXI0 Pax10 Px 
TAN A rn /60 9550 pi (2-3) 


式 中 ， 额 定 转 矩 T\ 的 单位 为 Nm; 额定 功率 PN 的 单位 为 kW。 式 (2-3) 也 适用 于 交流 电 


直流 电机 运行 时 ， 若 各 物理 量 都 符合 其 额定 值 ， 称 该 电机 工作 于 额定 状态 。 电 机 在 额定 
运行 状态 时 ， 其 性 能 良好 且 安 全 可 靠 。 
在 实际 运行 中 ， 电 机 不 一 定 总 是 运行 在 额定 状态 ， 如 果 电 机 的 电流 小 于 额定 电流 ， 称 为 
运行 ， 长 期 欠 载 运行 效率 不 高 ， 浪 费 能 源 ;， 如 果 电 机 的 电流 大 于 额定 电流 ， 称 为 过 载运 
了 ， 长 期 过 载运 行 会 使 电机 过 热 ， 降 低 电机 的 使 用 寿命 ， 甚 至 损坏 电机 。 为 此 ， 选 择 电机 时 
应 根据 负载 的 情况 ， 尽 量 使 电机 工作 在 额定 状态 。 
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2.2.3 国产 直流 电机 的 主要 系列 











我 国 目 前 生产 的 直流 电机 种 类 很 多 ， 下 面 列 出 其 主要 产品 系列 。 





























Zs 系列 : 是 一 般 用 途 的 中 小 型 直流 电机 ， 包 括 直流 发 电机 和 











31 的 电机 ， 甚 含义 如 下 : 



































一 般 用 途 的 中 小 型 直流 电机 一 厂 一 表示 机 座 号 (1~9) 


Z2-31 


第 二 次 改 型 设计 一 | | 表示 铁心 长 度 顺 序号 
(1 短 铁心 ; 2 长 铁心 ) 

















ZD2 和 ZF2: 是 一 般 用 途 的 中 型 直流 








EE 机 系列 ，ZD2 是 中 型 直流 电动 机 ，ZF2 是 中 型 直 











流 发 电机 。 

















2ZJ 系列 : 是 冶金 辅助 拖 动 机 械 用 的 冶金 起 重 直流 电动 机 。 


























ZQ 系列 : 是 电力 机 车 、 工 矿 电 机 车 和 蓄电池 供电 






































电动 机 。 例 : 型 号 为 2 一 











包车 用 的 直流 牵引 电动 机 。 


ZA 系列 : 是 用 于 矿井 和 有 易 爆 气体 场所 的 防爆 安全 型 直流 电动 机 。 
ZKJ 系列 : 是 冶金 、 矿 山 挖掘 机 用 的 直流 电动 机 。 














各 个 系列 直流 电机 的 详细 技术 指标 可 从 

















2.3 直流 电机 的 电 枢 绕组 















































电机 的 产品 目录 或 有 关 手 册 中 查 得 。 











从 直流 电机 的 工作 原理 可 知 ， 直 流 电 机 必须 有 能 在 磁场 中 转动 的 绕组 才能 工作 。 对 于 电 
动机 ， 处 在 磁场 中 的 载 流 电 枢 绕组 产生 电磁 转 矩 ， 拖 动机 械 负 载 ; 对 于 发 电机 ， 原 动机 拖 动 

















电 枢 旋转 时 ， 电 枢 绕 组 切割 磁场 从 而 产生 感应 电动 势 ， 作 为 直流 电源 带动 电 负 载 。 








是 直流 电机 实现 机 电能 量 转 换 的 重要 部 分 。 
2.3.1 电 枢 绕组 的 一 般 知识 












































有 枢 绕 组 


对 电 枢 绕组 的 主要 要 求 是 : 正 、 负 电 刷 间 感 应 电动 势 应 尽量 大 ;绕组 所 用 的 导线 和 绝缘 














材料 尽 可 能 节省 ; 结构 简单 运行 可 靠 。 
1. 电 枢 绕组 的 元 件 











电 枢 绕组 是 由 若干 个 线圈 按照 一 定 的 规律 组 成 的 。 由 绝缘 导线 绕 制 而 成 的 线 轿 





件 ， 一 个 元 件 有 两 个 有 效 边 ， 其 臣 数 为 N,， 如 图 
的 上 层 ， 称 为 上 层 边 ; 另 一 个 有 效 边 诅 放 在 相距 约 一 个 极 距 的 
枢 权 外 的 部 分 称 为 元 件 的 端 部 ， 如 图 2-9b 所 示 。 


























图 2-9 





b) 














电 相 




















区 绕组 的 元 件 








a) 元 件 b) 元 件 端 部 ”c) 多 个 元 件 边 
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称 为 元 


2-9a 所 示 ， 其 中 一 个 有 效 边 般 放 在 电 枢 横 
电 枢 档 下 层 ， 称 为 下 层 边 。 电 


一 个 元 件 有 两 根 引出 线 ， 称 为 首 端 和 尾 端 ， 它 们 分 别 接 到 两 个 换 向 片上 ， 而 每 个 换 向 片 
又 与 不 同 元 件 的 两 根 引 出 线 相连 接 ， 所 以 整个 电 枢 绕 组 的 元 件数 S 应 等 于 换 疝 片 数 K， 即 
S=K 
因为 每 个 元 件 有 两 个 有 效 边 ， 而 每 个 电 枢 槽 分 上 下 两 层 散 放 两 个 有 效 边 ， 所 以 元 件数 S 
应 等 于 电 枢 的 槽 数 Z， 即 








S=Z 
对 于 小 容量 电机 ， 电 枢 直 径 较 小 ， 其 外 圆 不 可 能 冲 有 很 多 槽 ， 往 往 在 一 个 槽 的 上 展 和 下 
层 各 放 u 个 元 件 边 ， 如 图 2-9c 所 和 示 ， 把 一 个 上 层 边 和 一 个 下 层 边 看 成 一 个 虚 槽 ， 虚 槽 数 Z, 
与 实 槽 数 2 的 关系 为 























Zu=u=S=K (2-4) 
当 一 个 槽 的 上 层 和 下 层 各 放 1 个 元 件 边 时 , u 二 1。 
相 邻 两 个 异性 极 中 心 线 之 间 用 电 枢 铁心 外 圆 的 对 应 弧 长 表示 的 距离 ， 称 为 极 距 r， 当 用 
槽 数 表示 时 ， 有 























和 一 (2-5) 
若 用 长 度 mm 表示 时 ， 有 
r= 2 (2-6) 
式 中 也 电 枢 铁心 的 外 直径 (mmy); 
2 一 一 磁极 对 数 。 
2. 节 距 























表征 电 枢 绕组 元 件 本 身 和 元 件 之 间 连 接 规 律 的 数据 称 为 节 距 。 下 面 分 别 介绍 第 一 节 距 
Y1、 第 二 市 距 Y,、 合 成 节 距 Y 和 换 向 右 节 距 Y.， 它 们 分 别 在 图 2-10 中 标 出 。 











六 a 要 | 















































a) b) 














图 2-10 电 枢 绕组 的 节 距 
a) 单 琶 绕组 b) 单 波 绕组 














(1) 第 一 节 距 Yi 


六 是 同一 个 元 件 两 个 元 件 边 的 距离 ， 一 般 用 槽 数 表 示 ， 为 了 使 每 个 元 件 的 感应 电动 势 
最 大 , Y, 应 接近 或 等 于 极 距 r， 有 
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士 e 二 整数 (2-7) 





式 中 & 使 Y, 凑 成 整数 的 一 个 分 数 。 
其 中 , 到 二 + ” 称 为 整 距 线圈 。 
凑 二 zt 称 为 短 距 线圈 。 
了 二 rz 称 为 长 距 线 圈 。 
短 距 线圈 和 整 距 线 圈 多 被 采用 ,长 距 线 圈 因 为 端 部 长 ， 用 铜 多 而 造成 浪费 ,很 少 被 
采用 。 
(2) 第 二 节 距 Y， 
Ys, 是 连接 同一 个 换 向 片 两 个 元 件 边 的 距离 ， 或 者 说 是 第 一 个 元 件 的 下 层 边 与 直接 相连 
的 第 二 个 元 件 的 上 层 边 之 间 的 距离 ， 一 般 用 覃 数 表示 。 
(3) 合成 节 距 Y 和 换 向 器 节 距 YY、 
Y 是 直接 相连 的 两 个 元 件 的 对 应 边 距离 ， 一 般 用 槽 数 表示 。 
Yi 是 每 个 元 件 的 首 、 尾 端 所 连接 的 两 个 换 向 片 的 距离 ， 用 换 向 片 数 表示 。 
按照 电 枢 绕 组 的 连接 规律 不 同 ， 直 流 电 机 的 电 枢 绕组 主要 可 分 为 : 单 释 绕 组 、 单 波 绕 组 
和 混合 绕组 等 。 下 面 重点 介绍 常用 的 单 秋 绕组 和 单 波 绕组 。 


2.3.2 单 到 绕组 


单 秋 绕组 的 连接 特点 是 同一 元 件 的 两 个 出 线 端 分 别 连接 到 相 邻 的 两 个 换 向 片上 ， 即 换 
向 片 节 距 区 == 士 1]， 相 邻 元 件 通 过 换 向 片 依次 相连 ， 从 而 组 成 整个 闭合 绕组 ， 后 一 元 件 的 端 
部 紧 紧 笃 在 前 一 个 元 件 的 端 部 上 ， 故 称 这 种 绕组 为 单 释 绕组 。 单 琶 绕 组 绕 制 时 ， 每 绕 过 一 个 
元 件 便 在 电 枢 表 面 移 过 一 个 虚 槽 ， 如 果 Y = 区 = 十 1， 则 绕组 向 右 移动 ， 称 为 右 行 绕组 ， 如 
图 2-10a 所 示 ; 如 果 了 = 次 = 一 1， 则 绕组 向 左 移 动 ， 称 为 左 行 绕组 ， 左 行 绕组 每 一 元 件 接 
到 换 向 片 的 两 根 端 线 互 相交 叉 ， 用 铜 较 多 ， 故 单 琶 绕组 常 采用 右 行 绕组 。 现 以 一 例 说 明 单 二 
绕组 的 连接 规律 和 特点 。 

例 2-1 台 直 流 电机 的 绕组 数据 : 极 对 数 p = 2， 槽 数 Z 二 16，2Z 二 2Z, 一 S 一 K 一 16, 试 
设计 出 单 释 绕 组 连接 图 。 

1. 单 到 绕组 的 展开 图 























































































































































































































(1) 计算 节 上 距 
16_ 
极 距 2p ee 4 
A .4 Z, | 16 
为 了 得 到 最 大 感应 电动 势 ， 取 整 距 绕 组 (e 二 0) 
换 向 器 节 距 和 合成 节 距 了 二 了 = 三] 
第 二 节 距 Y, 一 Z 一 了 一 4 一 1 一 3 


(2) 连接 元 件 

先 画 出 16 根 等 长 、 等 距 的 实 线 ， 代 表 各 槽 元 件 的 上 层 边 ， 再 画 出 16 根 等 长 、 等 距 的 虚 
线 ， 代 表 各 槽 元 件 的 下 层 边 ， 并 编 上 槽 号 ， 如 图 2-11 所 示 。 夯 16 个 小 方块 代表 换 向 片 ，1 
号 元 件 由 1 号 换 向 片 经 第 1 柳 上 层 ( 实 线 ), 根据 YI 王 4 连 到 第 5 槽 的 下 层 〈 虚 线 )， 然 后 
26 









































回 到 2 号 换 向 片 ;2 号 元 件 由 2 号 换 向 片 经 第 2 模 上 层 ( 实 线 )， 根据 Y = 4 连 到 第 6 槽 的 





下 层 (虚线 )， 然 后 回 到 3 号 换 向 片 ， 照 此 方法 依次 连接 完 16 个 元 件 ， 组 成 一 个 闭合 回 








如 图 2-12 所 示 的 元 件 连接 次 序 表 。 
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1 fe 2 
1 1 1 
和 VN | 
2 2 | 
| WU 
14[15[116[| 11213141516171 819 15 
B;— All+ Bil- A> EE 

















+oA Bo- 
图 2-11 单 琶 绕组 展开 图 
上 层 元 件 边 1yY 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 
YIN/Y2 
下 层 元 件 边 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 1 2 
图 2-12 单 共 绕组 元 件 连 接 次 序 表 





(3) 画 磁 极 和 电 刷 
先 根据 + 二 4 均匀 划分 4 个 极 




















再 画 出 4 个 主 磁极 ， 主 磁极 





x， 








13 14 15 16 


1 闭合 


3 4 


的 中 心 线 应 与 极 区 的 中 


心 线 重 合 ， 其 宽度 取 (0. 6 一 0.7) r， 其 厚度 应 小 于 元 件 有 效 边 的 长 度 ， 习 惯 上 规定 主 磁极 
位 于 电 枢 绕组 的 上 方 ， 对 于 N 极 ， 磁 力 线 的 方向 是 进入 纸 面 的 : 对 于 S 极 ， 磁 力 线 的 方向 




















是 由 纸 面 穿 出 的 。 








电 刷 的 杆 数 与 主 磁极 的 个 数 相 同 ， 即 为 4。 电 刷 安 放 原则 是 : 空 载 时 ， 正 、 负 





得 最 大 感应 电动 势 ， 或 者 说 被 电 刷 短 接 的 元 件 中 感应 电动 势 应 为 最 小 
的 两 个 有 效 边 应 处 于 磁 密 为 零 的 物理 中 性 线 上 。 空 载 时 ， 物 理 中 性 线 
何 中 性 线 为 两 个 异性 磁极 的 分 界线 。 如 果 把 电 刷 中 心 线 对 准 主 磁极 的 























的 元 件 的 元 件 边 正好 位 于 几何 中 性 线 处 ， 其 中 的 感应 电动 势 为 零 。 如 在 图 


dss 











有 刷 间 获 
， 即 被 电 刷 短 接 的 元 件 
与 几何 中 性 线 重合 ， 几 
中 心 线 ， 则 被 电 刷 短 接 
2-11 中 ， 元 件 1、 






































13 的 元 件 边 正 好 处 于 几何 中 心 线 上 ， 这 几 个 元 件 的 感应 电动 势 为 零 。 实 际 运行 














时 ， 


电 枢 在 旋转 ， 电 刷 痕 








止 不 动 ， 但 是 ， 被 











有 EE 刷 短 接 的 几 个 元 件 总 是 处 于 主 磁极 的 几何 中 性 线 














上 。 为 简便 起 见 ， 称 这 时 电 刷 放 在 几何 中 性 线 上 。 如 果 把 电 刷 放 在 换 向 器 表面 的 其 他 位 置 





上 ， 正 、 负 电 刷 之 间 的 感应 电动 势 都 会 被 减少 ， 被 电 刷 短路 的 元 件 间 感应 电动 势 不 是 最 小 ， 


对 换 向 不 利 。 




















在 电 要 绕组 展开 图 中 ， 电 刷 的 宽度 多 取 一 个 换 向 片 宽 度 ， 在 实际 























外 机 中 ， 考 虑 到 石墨 电 





























刷 的 机 械 强 度 和 电流 密度 不 宜 太 大 ， 电 刷 宽 度 多 取 几 个 换 向 片 宽度 。 
当 电机 工作 于 发 电机 状态 〈 本 例 )， 假 设 





























EE 枢 的 转向 向 左 ， 依 据 右手 定 则 确定 元 件 中 感 
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应 电动 势 (或 电流 ) 的 方向 ， 再 将 同 极 性 的 电 刷 Al 和 A; 并联 作为 电 枢 绕组 的 “十 ” 端 ， 电 
刷 Bl, 和 B: 并 联 ， 作 为 “一 ” 端 。 如 果 电 机 工作 于 电动 机 状态 ， 电 刷 的 连接 方式 和 极 性 都 不 
变 ， 电 流 从 外 电源 流入 电 枢 元 件 ， 依 据 左 手 定 则 确定 电磁 转移 的 方向 ， 电 机 的 转向 仍 向 左 。 

2. 单 琶 绕组 的 并 联 支 路 图 

在 绕组 展开 图 所 表示 的 瞬间 ， 根 据 电 刷 之 间 元 件 
连接 顺序 ， 可 画 出 相应 的 电 枢 绕组 并 联 电 路 图 ， 如 
图 2-13 所 示 。 

由 图 2-13 可 见 ， 单 到 绕组 具有 如 下 特点 : 

1) 对 于 单 琶 绕组 ， 电 刷 总 是 把 上 层 边 处 于 同一 
主 磁极 下 的 元 件 串 联 成 一 条 支 路 ， 所 以 有 几 个 极 就 有 
几 条 支 路 ， 即 



















































































即 
a=p (2-8) 
式 中 a 支 路 对 数 ; 
PP 一 一 极 对 数 。 
2) 电 刷 杆 数 等 于 极 数 。 
3) 电 枢 总 电流 到 为 支 路 电流 的 二 的 2 倍 ， 即 
1, = 2ai, (2-9) 








2. 3.3 单 波 绕组 


单 波 绕组 的 连接 特点 是 每 个 元 件 两 端 所 连接 的 两 个 换 向 片 相距 较 远 , Yl 之 国 ， 两 元 件 串 
联 后 形成 如 图 2-10b 所 示 的 波浪 形 ， 故 称 单 波 绕组 。 

为 了 使 得 绕组 能 够 连续 绕 下 去 ， 当 顺 着 所 有 串联 元 件 绕 过 电 枢 外 圆 一 周 后 ， 最 后 一 个 元 
件 的 尾 端 应 落 在 第 一 个 元 件 的 首 端 换 向 片 相 邻 的 一 片上 ， 为 此 ， 换 向 片 间距 应 满足 下 列 
关系 : 



































(2-10) 





一 了 一 一 整数 


式 中 如 取 “ 一 ”号 ， 则 绕 行 一 周 后 ， 比 出 发 时 的 换 向 片 后 退 一 片 ， 为 左 行 绕组 ; 若 取 
“十 ”号 ， 则 前 进 一 片 ， 称 右 行 绕组 。 右 行 绕组 的 端 线 交 叉 ， 且 比 左 行 绕组 端 线路 长 ， 故 单 
波 绕组 常 采 用 左 行 绕组 。 

第 一 节 距 Y, 与 单 琶 绕组 相同 ， 即 Yl 、 rzr。 

第 二 节 怎 也 = 二 了 一 了 YY。 

下 面 用 实例 说 明 单 波 绕 组 的 连接 规律 和 特点 。 

例 2-2 一 台 直 流 电机 的 绕组 数据 : 极 对 数 p= 二 2， 槽 数 Z= 二 15, Z 二 2Z, 二 S$S 二 KK 二 15, 试 
设计 出 单 波 绕组 连接 图 。 

1. 计算 节 算 

第 一 节 距 
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取 短 矩 绕组 站 





第 二 节 距 Y; =Y— Y=7—4=3 

换 向 右 节 距 和 合成 节 距 

& 一 1 15 一 1 
p 2 





Y= Y. 7 





上 式 中 取 左 行 绕组 。 

2. 单 波 绕 组 的 展开 图 

根据 单 波 绕 组 的 几 个 节 距 ,参照 单 释 绕 组 的 绘制 步骤 可 画 出 单 波 绕组 的 展开 图 ， 如 图 
2-14 所 示 。 
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图 2-14 单 波 绕组 的 展开 图 

















与 单 释 绕 组 的 不 同 点 是 : 
6... 3 
1) 极 和 矩 = 25 3 


可 见 极 距 不 是 整数 ， 即 相 邻 主 磁极 中 性 线 之 间 的 距离 不 是 整数 。 

2) 单 波 绕组 电 刷 的 中 性 线 也 和 主 磁极 中 性 线 重合 ， 电 刷 所 短 接 的 元 件 1、5 和 9 的 两 个 
有 效 边 也 处 于 几何 中 心 线 上 ， 但 是 该 元 件 是 通过 同 极 性 的 电 刷 短路 的 。 

3. 单 波 绕组 的 并 联 支 路 图 

由 单 波 绕 组 的 展开 图 可 得 到 单 波 绕组 的 并 联 支 路 图 ， 如 图 2-15 所 示 。 

由 图 2-15 可 得 出 单 波 绕组 的 特点 如 下 : 

1) 对 于 单 波 绕组 ， 电 刷 总 是 把 上 层 
边 处 于 同一 极 下 的 所 有 元 件 串 联 成 一 条 文 
路 ， 而 电机 的 极 性 只 有 N 和 S 两 种 ， 所 
以 单 波 绕组 的 支 路 对 数 恒 为 1， 与 极 数 无 
关 。 即 


















































a=1 (2-11) 图 2-15 单 波 绕组 的 并 联 支 路 图 
2) 单 波 绕组 只 有 两 条 并 联 支 路 ， 原 理 上 只 需 安放 一 对 电 刷 杆 即 可 ,但 在 实际 电机 中 ， 
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考虑 到 电 刷 的 强度 和 换 向 器 长 度 ， 仍 使 得 电 刷 杆 数 等 于 极 数 。 
3) 电 枢 总 电流 到 为 支 路 电流 的 的 2a 倍 ， 即 
1, = 2ai, = 2i, (2-12) 
由 以 上 分 析 可 知 : 在 电机 的 极 对 数 ( p 二 1 )、 元 件数 以 及 导线 的 截面 积 相 同 的 情况 下 ， 
对 于 单 琶 绕组 ， 其 并 联 支 路 数 多 ， 单 个 支 路 里 的 元 件数 少 ， 适 用 于 较 低 电压 、 较 大 电流 的 电 
机 ;对 于 单 波 绕组 ， 其 支 路 数 永远 是 2， 每 个 支 路 所 包含 的 元 件 较 多 ， 所 以 这 种 绕组 适用 于 
较 高 电压 、 较 小 电流 的 电机 。 






























































2.4 直流 电机 的 磁场 








由 直流 电机 的 基本 工作 原理 可 知 ， 气 隙 磁场 是 直流 电机 进行 机 电能 量 转换 的 重要 介质 。 
无 论 是 发 电机 还 是 电动 机 ， 具 有 一 定 强度 的 磁场 是 产生 足够 大 的 感应 电动 势 及 电磁 转 和 矩 不 可 
缺少 的 必要 条 件 ， 而 且 电机 气 隙 内 磁场 的 大 小 、 分 布 及 产生 该 磁场 的 励磁 方式 ， 将 直接 决定 
电机 的 运行 性 能 ， 因 此 ， 对 电机 磁场 的 分 析 、 了 解 是 学 习 直 流 电机 运行 原理 及 工作 特性 的 重 
要 基础 知识 。 


2.4.1 直流 电机 的 励磁 方式 


主人 磁极 上 励磁 绕组 通 以 直流 电流 而 产生 的 磁 动 势 称 为 励磁 磁 动 势 。 励 磁 方 式 是 指 励磁 线 
组 的 供电 方式 与 电 枢 绕 组 的 关系 。 按 励磁 方式 的 不 同 ， 励 磁 方 式 可 以 分 为 以 下 4 种 类 型 : 

(1) 他 励 直流 电机 

励磁 绕组 用 其 他 的 直流 电源 供电 ， 与 电 枢 绕 组 之 间 无 电 的 联系 ， 如 图 2-16a 所 示 。 对 于 
小 容量 电机 ， 常 采用 永久 磁铁 提供 主人 磁场 。 永 人 磁 式 直流 电机 也 属于 他 励 直 流 电机 。 

(2) 并 励 直流 电机 

励磁 绕组 与 电 枢 绕 组 并 联 ， 如 图 2-16b 所 示 。 励 磁 绕 组 电压 与 电 枢 绕组 电压 相等 ， 两 者 



















































































































































































































































































的 电流 之 和 等 于 总 电流 ， 即 工 一 天 十 三。 本 
(3) 串 励 直 流 电机 4| 入 
励磁 绕组 与 电 枢 绕组 串联 ， 如 图 2-16c 所 Rr 

示 。 励 磁 绕 组 电流 与 电 枢 绕组 电流 相等 。 

(4) 复 励 直 流 电机 a i 

主 磁极 上 装 有 两 套 绕组 : 一 组 与 电 枢 绕组 和 
并 联 ， 称 为 并 励 绕 组 ; 一 组 与 电 枢 绕 组 串联 ， a) 
称 为 串 励 绕组 ， 如 图 2-16d 所 示 。 若 两 组 绕组 








产生 的 磁 动 势 相同 ， 称 为 积 复 励 ， 若 两 组 磁 动 
热 相反 ， 称 为 差 复 励 。 

由 于 并 励 或 他 励 直流 电机 励磁 绕组 中 的 电 
流 工 二 (1% ~~5%)Ih， 而 其 电压 等 于 Us， 所 以 
臣 数 多 而 导线 较 细 ; 由 于 串 励 绕 组 中 的 五 一 人 N， 











































































































所 以 牙 数 少 而 导线 较 粗 。 c) 
直流 电机 的 励磁 方式 不 同时 ， 其 运行 特性 图 2-16 直流 电机 的 励磁 方式 
和 应 用 场合 也 不 同 。 a) 他 励 b) 并 励 c) 串 励 d) 复 励 
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2.4.2 直流 电机 的 空 载 磁场 


当 直 流 电机 空 载 时 ， 对 于 发 电机 ， 电 刷 输出 端 不 接 电 负 载 ， 电 枢 电 流 为 零 ， 对 于 电动 
机 ， 轴 上 不 带 机 械 负 载 ， 其 电 枢 电流 接近 于 零 ， 这 时 的 气 隙 磁场 只 是 由 主 磁极 的 励磁 绕组 产 
生 的 ， 亦 称 为 空 载 磁场 ， 又 称 为 主 磁场 。 

1. 主 磁 通 和 漏 磁 通 定子 磁 锋 励磁 绕组 

如 图 2-17 所 示 是 一 台 4 极 〈 无 换 向 
极 ) 直流 电机 空 载 时 的 磁场 分 布 图 。 当 
励磁 绕组 通 以 励磁 电流 时 ， 产 生 磁 动 势 
Fi 二 Ni， 其 产生 的 磁 通 大 部 分 经 主 磁 
极 、 气 阶 、 电 枢 铁心 、 电 枢 磁 罗 及 定子 
磁 斩 构 成 磁 回 路 。 它 同时 与 励磁 绕组 和 
电 枢 绕组 交 链 ， 能 在 电 枢 绕 组 中 产生 感 Ee 
应 电动 势 和 在 轴 上 产生 电磁 转 矩 ， 这 部 电 枢 磁 亿 
分 磁 通 一 般 用 G， 表示 ， 称 为 主 磁 通 。 另 图 2-17 直流 电机 的 空 载 磁场 
一 部 分 磁 通 8 。 只 交 链 励磁 绕组 本 身 ， 不 产生 感应 电动 势 和 电磁 转 矩 ， 称 为 漏 磁 通 。 这 时 每 
极 总 磁 通 B 由 主 磁 通 B。 和 漏 磁 通 B, 组 成 。 主 磁 通 @ 所 走 的 路 径 〈 主 磁 路 ) 气 附小 、 磁 阻 
小 ， 而 漏 磁 通 B, 所 走 的 路 径 〈 漏 磁 路 ) 气 隙 大 、 磁 阻 大 ， 所 以 主 磁 通 比 漏 磁 通 大 得 多 。 一 般 
漏 磁 通 @, 的 数量 是 主 磁 通 到 的 15%% 一 20%%。 

2. 直流 电机 的 空 载 磁 化 曲线 

直流 电机 运行 时 ， 要 求 每 极 下 有 一 定数 量 的 主 磁 通 @  ， 称 为 每 极 磁 通 。 当 励磁 绕组 Ni 
一 定时 ， 主 磁 通 @, 的 大 小 由 励磁 电流 五 决定 。 每 极 主 磁 通 @, 与 励磁 电流 天 的 关系 ， 称 为 空 
载 磁 化 曲线 ， 表 示 为 

































































































































































































































































Gu, = 7CT) 

直流 电机 的 磁化 曲线 ， 可 通过 实验 或 计算 电机 磁 路 得 
到 。 如 图 2-18 所 示 ， 由 图 可 知 ， 电 机 的 磁化 曲线 与 铁 磁 材 
料 的 磁化 曲线 B= FE) 相似 。 这 是 因为 主 磁 通 的 磁 路 绝 大 
部 分 在 铁 磁 材料 中 ， 当 电机 做 好 后 ， 主 磁 通 @, 与 铁 磁 材料 
的 磁感应 强度 B 成 正比 ， 而 励磁 电流 I 与 磁场 强度 瓦 成 正 
比 。 因 此 ， 直 流 电机 的 磁化 曲线 也 具有 饱和 现象 ， 其 磁 阻 
是 非 线 性 的 。 为 了 充分 利用 铁 磁 材料 ， 又 不 至 于 磁 阻 太 大 ， 






















































































电机 的 额定 工作 点 一 般 在 磁 路 开始 饱和 的 区 域 ， 如 图 2-18 ? 人 太 ( 或 月 
人 图 2-18 空 载 磁化 曲线 


3. 空 载 磁场 气 隐 磁 通 密度 分 布 曲线 
直流 电机 的 主 磁 路 由 5 部 分 组 成 :， 主 磁极 ， 定 、 转 子 之 间 的 气 际 ， 电 枢 铁 心 ， 定 子 磁 
斩 。 包 围 主 磁 路 的 总 磁 动 势 为 2NiT 二 2F ， 其 磁 动 势 平衡 方程 为 





















































2F; = > Hil = 2Hs6 + 2Hili + Hils + 2H;ls + Hl 
一 1 


分 别 为 气 除 、 电 枢 齿 、 电 枢 铁 心 、 主 磁铁 心 和 定子 磁 斩 的 
平均 磁场 强度 ; 


式 中 Hs、 Hi、H;、H;、H 
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SO Li、 la、 la、 4 





分 别 为 气 除 、 电 枢 丙 、 电 枢 铁 心 、 主 磁极 铁心 和 定子 磁 斩 
的 平均 长 度 。 

忽略 铁心 饱和 影响 ， 一 般 铁 心中 的 磁 阻 大 大 小 于 气 院 磁 阻 ， 主 磁 路 中 的 磁 动 势 主要 消耗 
在 两 个 气 除 上 ， 为 了 简化 计算 ， 忽 略 铁心 上 消耗 的 磁 动 势 ， 于 是 有 
2Ni = 252 万 ;0 





而 上 式 中 的 H, = 村 则 有 


Nele 





B; = Hypo = ep (2-13) 


mo 二 4X10 H/m 

式 中 , m 为 空气 磁 导 率 。 

可 见 ， 当 Fi 二 NiTi 一 定时 ， 气 际 磁 密 B; 与 气 隙 长 度 
6 成 反比 。 

在 极 靳 内， 气 际 长 度 6 较 小 且 均 匀 不 变 ， 则 气 际 磁 密 
B; 较 大 且 基 本 为 常数 。 极 靳 两 人 出， 气 际 长 度 逐 渐 增 大 ， 气 
际 磁 密 B; 明显 减 小 ， 在 两 主 磁极 之 间 的 几何 中 性 线 处 ， 
人 磁 密 为 零 ， 这 时 物理 中 性 线 与 几何 中 性 线 重合 。 空 载 时 气 
际 磁 密 分 布 为 一 礼 帼 形 的 平 项 波 ， 如 图 2-19 中 的 特性 曲 
线 Bo 所 示 。 

在 图 2-19 中 磁 动 势 和 磁 密 的 方向 规定 为 当 磁 力 线 由 电 枢 出 来 而 进入 定子 磁极 时 为 正 ， 
反之 为 负 。 


2.4.3 直流 电机 的 电 枢 反应 和 负载 磁场 


空 载 时 ， 由 主 磁 极 的 励磁 磁 动 势 单独 产生 的 气 辽 磁 密 分 布 为 一 平 顶 波 ;负载 时 ， 电 枢 绕 
组 中 流 过 电 枢 电流 I,， 产 生 电 枢 反 应 磁 动 势 下 ,， 与 励磁 磁 动 势 六 共同 建立 负载 时 的 气 际 合 
成 磁 动 势 , FF 的 出 现 必然 会 引起 原来 空 载 时 气 际 磁 密 的 大 小 和 分 布 发 生变 化 ， 将 电 枢 反应 磁 
动 势 F, 对 主 磁极 气 际 磁场 的 影响 ， 称 为 电 枢 反 应 。 分 析 电 枢 反 应 的 思路 是 ， 先 分 析 电 枢 反 
应 磁 动 势 单独 作用 时 产生 的 气 际 磁 密 分 布 情况 ， 再 假设 磁 路 不 饱和 ， 利 用 鳃 加 原理 ,将 电 枢 
反应 磁场 与 空 载 磁场 直接 合 起 来 就 可 得 到 负载 时 的 合成 磁场 ， 最 后 计 入 磁 路 饱和 的 影响 ， 对 
合成 磁场 进行 修正 ， 与 空 载 磁 场 相 比较 ， 则 可 得 出 电 枢 反应 的 结论 。 

1. 直流 电机 的 电 枢 磁场 

因为 电 枢 反应 与 电 刷 所 安装 的 位 置 有 关 ， 因 此 ， 只 讨论 电 刷 在 
几何 中 性 线 上 的 情况 。 如 图 2-20 所 示 为 一 台 2 极 电机 ， 设 电 枢 绕组 
是 整 距 的 ， 电 刷 放 在 换 向 器 的 几何 中 性 线 上 (为 简化 起 见 图 中 未 夯 
出 换 向 器 ) ， 这 意味 着 电 刷 与 处 于 几何 中 性 线 的 导体 相 接触 ， 由 于 电 
枢 绕 组 各 支 路 中 的 电流 是 由 电 刷 引入 或 引出 的 ， 故 图 中 电 刷 是 电 枢 
表面 电流 分 布 的 分 界线 。 在 图 2-20 中 ， 电 刷 轴线 的 上 部 所 有 元 件 构 
成 一 条 支 路 ， 电 流 方向 为 流出 ; 电 刷 轴线 下 部 所 有 元 件 构成 一 条 文 
路 ， 电 流 方 向 为 流入 。 根 据 右 手 螺旋 定 则 ， 该 电 枢 磁 动 势 所 建立 的 
人 磁场 分 布 如 图 中 虚线 所 示 ， 电 枢 磁 动 势 的 轴线 在 几何 中 性 线 处 ， 与 
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图 2-19” 空 载 时 气 隙 磁 密 分 布 





































































































































































































主 磁极 励磁 磁 动 势 轴 垂直 ， 称 励磁 磁 动 势 轴线 Fi 为 直 轴 (用 d 表示 )， 电 枢 磁 动 势 轴线 下 
为 交 轴 (用 q 表示)。 

尽管 电 枢 在 不 停 地 旋转 ,但 由 于 电 刷 相对 于 定子 主 极 的 位 置 固定 (相对 静止 );， 因 此 ， 
电 枢 人 磁 动 势 与 主 磁 极 励磁 磁 动 势 一 样 ， 也 是 相对 于 定子 静止 不 动 的 。 

进一步 分 析 电 枢 磁 动 势 和 电 枢 人 磁 密 在 气 际 中 的 分 布 情况 ， 先 讨论 一 个 元 件 产生 的 磁 动 
势 ， 再 将 多 个 元 件 合成 。 假 设 图 2-20 中 只 有 一 个 整 距 元 件 ， 安 放 在 主 磁极 轴线 处 ， 如 
图 2-21a 所 示 ， 其 下 数 为 N,， 通 过 的 电流 为 i,;， 此 元 件 所 产生 的 磁 动 势 为 N,i,， 由 磁 动 势 所 
产生 的 磁力 线 如 图 中 所 示 。 

假想 将 图 2-21a 中 电 枢 表面 展开 ， 其 展开 图 如 图 2-21b 所 示 。 取 任 一 条 闭合 磁 路 ,根据 全 
电流 定律 可 知 ， 作 用 在 这 一 闭合 磁 路 的 磁 动 势 等 于 被 它 所 包围 的 全 电流 Nyi,。 奋 忽略 铁心 材料 
的 磁 压 降 ， 磁 力 线 两 次 穿 过 气 除 ， 则 每 个 气 隙 所 消耗 的 磁 动 势 为 F Ni 由 此 得 知 ， 一 个 整 距 


元 件 所 产生 的 磁 动 势 为 以 两 个 极 距 2r 为 周期 、 幅 值 为 了 Ni 的 矩形 波 ， 如 图 2-21b 所 示 。 
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a) b) 
图 2-21 一 个 元 件 产生 的 磁 动 势 
a) 电 枢 b) 表面 展开 图 
若 每 对 极 下 有 若干 个 元 件 均匀 分 布 ， 每 个 元 件 产生 的 磁 动 势 仍 为 矩形 波 ， 若 干 个 元 件 产 
生 的 磁 动 势 为 这 些 和 矩形 波 县 加 而 成 的 阶梯 q d d q 
波 ， 为 了 分 析 简 单 起 见 ， 可 近似 认为 这 一 
阶梯 波 为 一 三 角 波 。 三 角 波 磁 动 势 的 最 大 
值 在 几何 中 性 线 处 ， 主 磁极 中 性 线 处 磁 动 
势 为 零 。F,, 特性 如 图 2-22 所 示 。 
与 分 析 主 磁极 磁 密 的 方法 相同 ， 忽 上 略 
铁 磁 材 料 上 的 磁 压 降 ， 气 际 x 处 的 电 枢 磁 
动 势 为 






































对 应 电 枢 磁 密 为 
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Ba 一 Ko 38 


(2-14) 


图 2-22 电 枢 反应 磁 动 势 与 磁 密 分 布 
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由 式 (2-14) 可 知 ， 在 极 靳 内 ， 气 际 长 度 6 小 且 不 变 ， 

















EE 枢 气 际 磁 密 B,, 与 磁 动 势 下 ,成 


正比 ， 在 主 磁极 间 附 近 气 际 长 度 6 较 大 ， 则 电 枢 气 际 磁 密 B。 较 小 。 所 以 电 枢 气 际 人 磁 密 B。、 


的 分 布 波 形 呈 马 壕 形 ， 见 图 2-22 中 的 B。 
2. 直流 电机 负载 时 的 气 隙 合成 磁场 





负载 时 的 气 际 合 成 磁场 是 主 磁极 励磁 磁 动 势 和 电 相 


两 种 情况 分 析 。 

(1) 磁 路 不 饱和 时 

假如 磁 路 不 饱和 ， 可 以 利用 全 加 原 
理 ， 将 主 磁极 磁 动 势 产 生 的 磁场 与 电 枢 
磁 动 势 产 生 的 磁场 相 加 而 得 到 合成 磁 
场 。 将 主 磁极 励磁 磁 密 特性 Bo 和 电 枢 
磁 密 特性 B.. 直接 登 加 即 可 得 到 气 际 合 
成 磁 密 Bi 的 特性 ， 如 图 2-23 所 示 。 

由 图 2-23 可 知 ， 电 枢 磁 场 对 气 院 
磁场 的 影响 是 : 主 磁极 磁场 与 电 枢 反应 
磁场 相 炙 加 的 结果 ， 总 是 有 半 个 磁极 内 
磁力 线 方向 相同 ， 磁 密 相 加 (如 图 2-23 
中 S 极 下 的 左 半 个 磁极 )， 另 半 个 磁极 
内 的 磁力 线 方向 相反 ， 磁 密 相 减 (如 图 























:特性 。 
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图 2-23 直流 


反应 磁 动 势 共同 作用 产生 的 ， 下 面 分 
































有 机 的 电 枢 反应 

















2-23 中 S 极 下 的 右 半 个 磁极 )。 由 于 磁 路 未 饱和 ， 则 一 个 极 下 增加 和 减少 的 磁力 线 数量 相 




















同 ， 故 气 际 每 极 下 总 的 磁 通 量 不 变 。 但 是 气 际 磁 场 发生 上 畸变， 使 磁 密 为 零 的 物理 中 性 线 偏 移 
几何 中 性 线 一 个 小 角度 a， 对 于 直流 发 电机 为 顺 转 向 偏 移 ， 对 于 直流 电动 机 为 逆转 向 偏 移 。 


























(2) 磁 路 饱和 时 
































为 了 合理 地 使 用 铁 磁 材料 ， 电 机 设计 时 铁心 磁 路 多 在 饱和 点 附近 ， 在 增 磁 的 半 个 磁极 
下 ， 由 于 饱和 的 影响 ， 磁 阻 增 大 ， 磁 通 不 能 增加 很 多 ， 故 磁 通 增加 后 的 数量 比 不 饱和 时 少 ; 
而 在 减 磁 的 半 个 磁极 下 ,饱和 程度 降低 ， 磁 阻 减少 ， 磁 通 减少 较 多 。 因 此 ， 电 枢 反 应 的 结果 























这 个 现象 越 严 重 。 























综 上 所 述 ， 电 刷 放 在 几何 中 性 线 上 的 电 枢 反应 影响 如 下 : 


1) 气 隙 磁场 发 生 畸 变 ， 半 个 磁极 下 的 磁场 增加 ， 半 个 磁极 下 磁场 前 
移 几 何 中 性 线 ， 对 于 直流 发 电机 是 顺 转 向 




















2) 当 磁 路 饱和 时 ， 每 极 总 磁 通 量 减 




































































局 移 ， 对 于 电动 机 是 逆转 向 偶 


少 ， 具 有 去 磁 作 用 。 

直流 电机 磁场 的 一 个 典型 特点 是 采用 双边 励磁 ， 即 带 人 负载 后 直流 电机 内 部 的 磁场 是 由 主 
人 磁极 上 的 励磁 磁 动 势 与 电 枢 的 电 枢 磁 动 势 共同 产生 的 。 其 主 磁 极 的 励磁 磁 动 势 与 电 枢 反 应 磁 
动 势 不 仅 相 对 静止 ， 而 且 在 空间 上 相互 正 交 ， 从 控制 角度 看 ， 两 者 是 完全 解 厅 的 。 电 枢 反 应 
对 电机 的 运行 性 能 有 和 较 大 的 影响 ,这 将 在 以 后 的 音节 中 阐述 。 


2.5 直流 电机 的 电 枢 感应 电动 势 和 电磁 转 矩 











直流 电机 进行 机 电能 量 转换 时 ， 电 析 








区 感应 电动 势 和 
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人 磁 转 矩 是 两 个 最 基本 的 物理 






































是 每 极 下 磁 通 量 增 得 少 ， 减 得 多 ， 故 负载 后 总 的 磁 通 量 比 空 载 时 要 少 ; 而 且 电 枢 电 流 越 大 ， 
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弱 。 物 理 中 性 线 
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分 别 推导 其 方程 式 。 
2.5.1 直流 电机 的 电 枢 感应 电动 势 





无 论 是 发 电机 还 是 电动 机 ， 当 电 枢 旋转 时 ， 电 枢 绕 组 的 元 件 边 切 割 气 际 磁力 线 ， 就 会 在 





























其 中 产生 感应 电动 势 ， 经 过 电 刷 和 换 向 器 的 作用 ， 在 正 、 























负电 刷 间 得 到 极 性 不 变 的 直流 电动 势 。 因 为 电机 绕组 的 电 © 








路 为 并 联 电路 ， 所 以 电 枢 电动 势 是 指 电 枢 绕组 一 条 支 路 内 
所 有 导体 的 感应 电动 势 之 和 ， 也 就 是 直流 电机 正 、 负 电 刷 
间 的 感应 电动 势 。 

在 直流 电机 中 ， 气 隙 中 各 点 的 磁 密 B;. 是 不 同 的 ， 
如 图 2-24 所 示 ， 导 体 在 不 同 的 位 置 切割 磁力 线 而 产生 
的 感应 电动 势 也 不 同 , 但 是 电机 旋转 时 ,每 根 导体 中 
感应 电动 势 的 变化 规律 是 相同 的 ， 所 以 每 根 导 体 中 感 
应 电动 势 的 平均 值 是 相同 的 。 为 了 分 析 推 导 方 便 ， 可 
把 磁 密 看 成 是 均匀 分 布 的 ， 取 一 个 极 距 下 气 际 磁 密 的 
平均 值 Bsv， 从 而 可 求 得 一 根 导 体 的 平均 感应 电动 势 
esv， 再 乘 上 一 条 支 路 的 导体 数 ， 即 可 得 到 每 条 支 路 的 
电 枢 感应 电动 势 E,。 图 2-24 

以 发 电机 为 例 推导 电 枢 感应 电动 势 E, 的 方程 式 
如 下 : 
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每 极 下 气 阶 合成 磁 密 分 布 和 
导体 的 感应 电动 势 








如 图 2-24 所 示 ， 一 根 导 体 在 一 个 极 距 = 范 围 内 切割 气 际 磁 密 所 产生 的 感应 电动 势 的 平 


均值 为 
env = Bavlv 
式 中 ”Bwv 一 一 一 个 极 距 下 气 际 磁 密 Bs 的 平均 值 ; 
/ 电 枢 导体 在 槽 内 的 长 度 ， 称 为 有 效 长 度 ; 
导体 切割 磁力 线 的 线 速度 。 
设 电 枢 的 外 直径 为 D,， 则 电 枢 的 外 圆周 长 为 
7D, = 2pr 


将 上 式 代 入 v 一 全 中 ， 可 得 线 速度 表达 式 为 
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0 全 一 江 六 全 一 江 曾 作 2 
式 中 0Q 有 枢 旋 转 时 的 机 械 角 速度 。 
又 知 每 极 下 的 总 磁 通 量 为 平均 磁 密 Bav 与 每 极 面积 1c 的 乘积 ， 即 
DBD= Bavir 
从 而 有 Bav = 
j 


将 式 (2-16) 及 式 (2-17) 代入 式 (2-15)， 可 得 


= /9 六 va 
env = Bavlv = (中 je 662 = 209 60 


(2-15) 


(2-16) 


(2-17) 


(2-18) 
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每 条 支 路 的 总 导体 数 为 “六 





























2a 
式 中 NN 整个 电 枢 绕 组 的 全 部 有 效 导体 数 ; 
a 电 枢 绕组 的 支 路 对 数 。 
电 枢 绕组 的 感应 电动 势 为 
_N _ n ZN 和 六 
FE, FAV F022b® 60 30027 CgG7 (2-19) 

LN 

Ce 60a 





对 已 经 制造 好 的 电机 C. 是 一 和 常数， 称 为 直流 电机 的 电动 势 常数 。 

采用 国际 单位 制 时 ， 感 应 电动 势 的 单位 为 V( 伏 )， 每 极 磁 通 的 单位 为 Wb (韦伯 )， 电 
机 的 转速 ”为 r/min ( 转 /分 ) 。 

式 (2-19) 表明 ， 对 于 已 经 制造 好 的 电机 ， 电 枢 感 应 电动 势 E, 与 每 极 磁 通 B 及 转速 
成 正比 。 当 @ 及 nn 中 任 一 个 参量 的 方向 改变 时 ,EE, 的 方向 跟着 改变 。 


2.5.2 直流 电机 的 电磁 转 矩 


无 论 是 电动 机 还 是 发 电机 ， 当 电 枢 绕组 中 有 电流 流 过 时 ( 带 负 载 后 )， 载 流 导体 处 在 磁 
场 中 就 会 受到 电磁 力 的 作用 ， 其 方向 由 左手 定 则 判定 ， 从 而 形成 电磁 转 矩 作用 于 电机 轴 上 。 
由 于 电机 绕组 的 所 有 导体 所 产生 的 电磁 转移 方向 一 致 ， 故 电机 的 电磁 转 矩 为 电 枢 绕组 所 有 有 
效 导 体 所 产生 的 电磁 转 矩 之 和 。 

推导 思路 : 先 求 出 一 根 导 体 所 产生 的 平均 电磁 转 矩 TAv， 再 乘 上 电 枢 绕组 的 总 导体 数 
N， 即 可 得 到 电机 的 电磁 转 和 矩 Tn。 

以 电动 机 为 例 ， 推 时 电磁 转 矩 Te 的 方程 式 如 下 : 


















































































































































如 图 2-25 所 示 ， 一 根 导 体 所 在 x 处 所 受到 电磁 力 | | 
的 大 小 为 
F, = Bali, 
式 中 i 电 枢 支 路 电流 。 





气 际 磁 密 Bs 在 一 个 极 距 内 各 点 的 值 不 同 ， 故 导体 
在 不 同 的 位 置 所 受到 的 电磁 力也 不 相等 ,为 了 便于 计 
算 ， 仍 采用 平均 气 际 磁 密 分 析 。 





一 根 导体 所 受到 的 平均 电磁 力 为 
Fav > Bavlis 





设 电 枢 总 电流 为 I ， 则 支 路 电流 为 = 六 ， 又 设 电 


枢 外 直径 为 D,， 一 根 导 体 所 受 电 磁力 形成 的 电磁 转 
和 矩 为 

















吕 i 图 2-25 ”每 极 下 气 际 合成 磁 密 分 布 
tav = Fv 2 = BAv/ 元 (2-20) 和 电磁 转 矩 
a 2 
当 电 枢 绕 组 总 导体 数 为 N 时 ， 电 机 的 电磁 转 矩 为 


LD._No®l 1 2pr _ pN 
i TU Za 2 元 2na 











To = Ninv = NBAv! BT 一 CTGT (2-21) 
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对 于 已 经 制造 好 的 电机 Cr 是 一 带 数 ， 称 为 直流 电机 转 矩 带 数 。 
电磁 转 矩 的 单位 为 Nm ( 牛 。 米 )， 每 极 磁 通 更 的 单位 为 Wb (韦伯 )， 电 流 的 单位 为 A〈 安 )。 
式 (2-21) 表明 ， 对 于 已 经 制造 好 的 电机 ， 电 磁 转 矩 To 与 每 极 磁 通 @ 及 电 枢 电流 T 成 
正比 。 当 @ 及 T 中 任 一 个 参量 的 方向 改变 时 ，Te 的 方向 跟着 改变 。 
电 枢 感应 电动 势 EE, = C.Bn 和 电磁 转 和 矩 To 二 CrGT, 是 直流 电机 的 两 个 重要 参数 ， 对 于 
同一 台电 机 ， 电 动 势 常数 C. 和 转 抢 常数 Cr 之 间 具 有 确定 的 关系 : 
CT _ pN/2xa _ 30 
Ce PN/60a 元 















































一 9. 55 





从 而 得 
Cr = 9. 55C。 (2-22) 

电 枢 感应 电动 势 已 , = C.Bn 和 电磁 转 矩 To = Cr@1, 两 个 公式 对 于 直流 发 电机 和 直流 电 
动机 都 适用 ， 两 种 情况 下 数值 相同 ， 只 是 方向 不 同 。 

对 于 直流 发 电机 ， 见 图 2-24， 由 右手 定 则 可 以 判断 出 ， 电 枢 导 体 中 感应 电动 势 E, 的 方 
辣 为 “”。”， 接 上 负载 后 ， 电 枢 电 流 I 是 由 感应 电动 势 产生 的 ， 所 以 五 与 已 , 同方 向 。 由 于 
电 枢 电流 到 处 在 磁场 中 也 要 受到 电磁 力 FF， 从 而 产生 电磁 转 矩 T。,。， 用 左手 定 则 可 判定 其 方 
向 为 向 左 ， 可 见 To。 与 转速 反方 向 , Tow 为 阻 转 矩 。 

对 于 直流 电动 机 ， 如 图 2-25 所 示 ， 当 电 枢 电流 方向 为 图 示 的 “。 ”时 ， 由 左手 定 则 可 
判定 电磁 转 矩 的 方向 向 左 ， 此 转 矩 拖 动 电动 机 旋转 ， 所 以 ?与 T。 同方 向 。 在 电动 机 转动 时 
电 枢 导体 切割 气 际 磁场 也 要 产生 感应 电动 势 ， 由 右手 定 则 可 判定 其 方向 为 “x”， 可 见 EE。 
与 天 反方 向 , E, 为 反 电动 势 。 
































































































































2.6 直流 电动 机 的 运行 原理 

















根据 直流 电机 的 可 道 原理 ,一 台 直 流 电 机 既 可 作为 电动 机 使 用 也 可 作为 发 电机 使 用 ， 
由 使 用 时 的 外 部 条 件 所 决定 。 
当 他 励 直 流 电动 机 稳 态 运行 
时 ， 其 电气 连接 和 机 械 连 接 如 
图 2-26b 所 示 。 先 接 通 励磁 直 
流 电 源 Ur， 励磁 绕组 中 流 过 励 
磁 电 流 而 建立 主 磁场 ， 然 后 接 
通电 枢 电 源 U,， 电 枢 绕 组 流 过 
电 枢 电流 I。( 轴 上 带 负 载 ) 而 
建立 电 枢 磁场 ， 两 种 磁场 通过 图 2-26 他 励 直 流 电 动机 的 电气 和 机 械 连 接 示 意图 
电 板 反应 形成 气 际 合 成 磁场 。 4 
电 枢 电流 与 磁场 相互 作用 产生 电磁 转 矩 T。,，， 使 电 枢 朝 To 的 方向 以 转速 n 旋转 ， 从 而 将 电 
能 转换 成 机 械 能 。 电 枢 旋 转 时 导体 又 切割 气 隙 合成 磁场 ， 产 生 电 枢 感 应 电动 热 E,， 在 电动 
机 运行 时 ， 感 应 电动 势 方 向 E, 与 电 枢 电流 的 方向 相反 ， 称 为 反 电动 势 。 图 2-26b 中 按照 
电动 机 惯例 标 出 了 动态 和 稳 态 时 各 物理 量 的 正方 向 。 
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2.6.1 直流 电动 机 的 基本 方程 式 


由 于 电动 机 是 借助 于 电磁 作用 原理 将 电能 转换 成 机 械 能 的 装置 ， 其 内 部 必 有 表征 电磁 过 
程 和 机 电 过 程 的 基本 关系 式 ， 这 些 基 本 方程 式 是 电气 系统 的 电压 平衡 方程 式 、 机 械 系统 的 转 
和 矩 平衡 方程 式 和 表征 能 量 关系 的 功率 平衡 方程 式 。 

1. 电压 平衡 方程 式 

根据 基 尔 霍 夫 第 二 定律 ， 即 对 于 任 一 有 源 的 闭合 回路 ， 所 有 电动 势 之 和 等 于 电压 降 之 和 
(2)e = 二 >)， 可 列 出 直流 电动 机 电压 平衡 方程 式 。 

电动 机 动态 运行 时 ， 如 图 2-26a 所 示 ， 感 应 电动 势 e,(t)、 电 枢 电 流 i.(z) 及 励磁 电流 
ii(z) 均 为 变量 。 先 选 定 一 个 绕 行 方向 ， 依 照 图 示 的 正方 向 ， 可 写 出 动态 时 电压 平衡 方程 
式 为 





















































































































































Us, = ol) + Rilt) tL eee 


(2-23) 
dir (1) 


dr 
式 中 R, 一 一 电 枢 回 路 的 电阻 ， 包 括 电 枢 绕组 的 电阻 及 电 刷 和 换 向 器 之 间 的 接触 电阻 。 
Ri 一 一 励磁 回路 的 电阻 ; 
L, 一 一 电 枢 回 路 的 电感 ; 
Li 一 一 励磁 回路 的 电感 。 
电动 机 稳 态 运行 时 ， 如 图 2-26b 所 示 ， 各 物理 量 都 为 常数 ， 根 据 基 尔 霍 夫 第 二 定律 ， 可 
得 稳 态 时 的 电压 平衡 方程 式 


Ur 一 一 Riir (7) 十 Lr 











U, = E, + R,l, 
U! = Ril 
式 (2-24) 表明 : 直流 电机 在 电动 机 运行 状态 下 的 电 枢 电动 势 E, 总 小 于 电 枢 端 电 奈 U,。 
式 〈2-23) 和 式 (2-24) 是 通过 他 励 直 流 电动 机 获得 的 ， 对 于 其 他 励磁 方式 的 电动 机 ， 
可 根据 各 自 的 接线 方式 ， 利 用 基 尔 霍 夫 第 二 定律 获得 各 自 的 电压 平衡 方程 式 。 
对 于 并 励 直 流 电动 机 稳 态 运行 时 ， 有 
Ui =U,=U:= E,+thR,l. 


(2-24) 



















































































i (2-25) 
式 中 Ui 直流 电动 机 外 加 电压 。 
对 于 串 励 直流 电动 机 稳 态 运行 时 ， 有 
U, = U,+U:= Et (R, RIOT, (2-26) 


2. 转 和 矩 平衡 方程 式 
由 牛顿 第 二 定律 可 知 ， 对 于 任意 瞬间 ， 直 流 电动 机 轴 上 的 电磁 转 和 矩 T.。( 驱 动 转 矩 ) ， 应 


与 电动 机 轴 上 的 负载 转 矩 T，,、 空 载 转 算 To 及 惯性 转 矩 J 二 之 和 【三 者 均 为 阻 转 和 矩 ) 相 平 


衡 。 由 图 2-26a 和 b 可 得 电动 机 动态 及 稳 态 运 行 时 的 转 矩 平衡 方程 式 。 
当 电 动机 动态 运行 时 
































dQ(z) 


To TT Ts | To | J dt 





(2-27) 
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式 中 ”J 一 一 电 枢 和 负载 的 总 转动 惯量 。 
当 电 动机 稳 态 运行 时 ， 机 械 角速度 Q(z) = 0 为 常数 ， 转 矩 平衡 方程 式 为 
Tu 一 了 十 To (2-28) 
由 上 式 可 见 ， 电 动机 稳定 运行 时 ， 电 磁 转 矩 T。, 等 于 负载 转 矩 T* 与 空 载 转 矩 Te 之 和 。 
3. 功率 平衡 方程 式 
直流 电动 机 在 运行 时 ， 内 部 存在 着 各 种 损耗 ， 如 电路 中 存在 着 铜 损耗 ， 磁 路 中 存在 着 铁 
损耗 ， 电 机 转动 时 还 存在 着 机 械 损耗 等 。 输 入 的 电功率 除去 各 种 损耗 后 转化 为 机 械 功 率 输 
出 。 现 以 并 励 直流 电动 机 为 例 ， 分 析 其 功率 平衡 关系 。 
如 图 2-27 所 示 为 并 励 直 流 电 动机 的 接线 图 (正方 向 按 电动 机 惯例 )， 电 动机 从 电源 输入 
的 电功率 为 
Pi=ULh=U +1)= (EtR,l)I,+Ul 
= ET RT t+UT 
= Pen pew 十 peu 



















































































(2-29) 








式 中 ”Pi 一 一 电动 机 从 电源 输入 的 电功率 ; 
pceu 一 一 励磁 回路 的 铜 损耗 ; 
pc 一 一 电 枢 回路 的 铜 损耗 , R, 为 电 枢 绕 组 的 电 
阻 和 电 刷 与 换 向 需 之 间 的 接触 电阻 之 和 。 
zceu 为 电 枢 绕 组 的 铜 损耗 xT 和 电 刷 与 换 向 需 之 间 











































































































接触 电阻 的 铜 损耗 2AU.T, 两 部 分 之 和 。 即 图 2-27 并 励 直 流 电动 机 的 电路 和 
peu = RT = rT + 2AU.T, 机 械 连 接 示 意图 
Pw 为 电磁 功率 ， 其 表达 式 为 
P。 一 下 大 一 A Bnl, 一 2 ol 二 一 TO (2-30) 
由 Po, 二 ET 可见， 电磁 功率 具有 电功率 性 质 ， 又 由 Pw = TQ 可见， 电磁 功率 具有 
机 械 功 率 性 质 ， 其 实质 是 电动 机 将 从 电源 吸收 的 电功率 ET 全 部 转换 成 机 械 功 率 T。,0。 














将 式 (2-28) 两 边 乘 以 机 械 角速度 Q， 得 
TnQ = TQ TQ 
其 对 应 功率 为 Pa, = Ps po = Ps pre tt prec (2-31) 
po = pre tt prec 
式 中 ”P, 一 一 直流 电动 机 轴 上 输出 的 机 械 功率 ; 
pr 一 一 直流 电机 的 铁 损耗 ， 当 电机 转动 时 ， 电 枢 铁心 在 直流 磁场 中 受到 反复 磁化 ， 
产生 磁 滞 损耗 和 涡流 损耗 ， 二 者 之 和 称 为 电机 的 铁 损 耗 ; 
paee 一 一 直流 电机 的 机 械 损耗 ， 当 直流 电机 旋转 时 ， 转 动 部 分 有 摩擦 损耗 ， 自 扇 冷 式 
的 电机 有 风阻 损耗 ， 统 称 为 机 械 损耗 ; 
po 一 一 直流 电机 的 空 载 损耗 ， 它 是 铁 损 耗 和 机 械 损耗 之 和 ， 无 论 电 机 是 否 带 负 载 ， 
只 要 电机 旋转 ， 它 就 存在 ， 故 称 其 为 空 载 损耗 。p。 的 数值 与 电机 的 转速 n 有 
关 ， 由 于 直流 电机 由 空 载 到 额定 负载 转速 变化 不 大 ， 因 此 认为 p。 近似 为 常 
数 ， 当 直流 电动 机 的 转速 变化 较 大 时 , po 的 数值 也 将 发 生变 化 。 
综合 以 上 分 析 可 知 ， 并 励 直 流 电动 机 从 电源 输入 的 电功率 P,， 先 有 一 小 部 分 消耗 在 励 
39 


































































































磁 回 路 和 电 枢 回路 电阻 的 铜 损耗 上 ， 剩 下 大 部 分 为 电磁 功率 P。,。， 通 过 气 际 从 定子 传 到 电 
枢 。P, 通过 电磁 感应 作用 转换 为 机 械 功 率 之 后 ， 还 要 除去 机 械 损耗 ps。、 铁 损耗 ps。 和 附加 

































































损耗 p,， 剩 下 的 大 部 分 才 是 从 轴 上 输出 的 机 械 功 率 P,， 由 此 可 写 出 并 励 直 流 电动 机 稳 态 运 
行 时 的 功率 平衡 方程 式 
Pi = P, pcs pest pret prect ps = Ps Dp (2-32) 








式 中 ”2》)p 一 一 直流 电动 机 的 总 损耗 ; 

六 一 一 直流 电机 的 杂 散 损耗 ， 又 叫 附加 损耗 。 它 是 由 于 电机 实际 运行 时 存在 以 下 
情况 而 产生 的 ， 如 电 枢 反应 使 磁场 发 生 畸 变 ， 从 而 使 铁 损耗 增 大 、 电 枢 齿 槽 的 影响 导致 磁场 
脉动 引起 极 靳 及 电 枢 铁心 的 损耗 增 大 等 。 附 加 损耗 一 般 不 易 计 算 、 对 于 无 补偿 绕组 的 直流 电 
机 ， 按 照 p, = 0.1PN 估算 ; 对 于 有 补偿 绕组 的 直流 电机 ， 按 照 六 = 0. 5P、 估算 。 

直流 电动 机 的 效率 为 输出 的 机 械 功 率 P, 与 输入 的 电功率 P, 的 比值 ， 即 





















































P RE 
=p X100%=— 5 X10% (2-33) 
1 1 


由 式 (2-29)、 式 (2-31) 及 式 (2-32) 可 作 TT 
出 并 励 直 流 电动 机 的 功率 流程 图 ， 如 图 2-28 所 示 。 jp， So 


例 2-3 某 台 他 励 直 流 电动 机 的 数据 为 



























































Px=40kW, Uv=220V, Iy=210A, nw= 
1000r/min，R, 二 0.078Q， 附 加 损耗 2. 王 1% PN， Y/Y pt, Pmee & 
车 此 电动 机 工作 于 额定 状态 下 ， 试 求 ， a 
(1) 输入 功率 P, 和 总 损耗 pp。 图 2-28 励 直 流 电 动机 的 功率 流程 图 
(2) 铜 耗 P..、 电 磁 功 率 Pu。、 铁 耗 Pt 与 机 械 损耗 P,.. 之 和 。 
(3) 额定 电磁 转 矩 To 、 输 出 转 矩 T 和 空 载 损耗 转 矩 Tu 。 
解 : 


(1) 输入 功率 : Pi 二 UN1, 二 220V X210A==46. 2kW 
总 损耗 为 输入 功率 与 输出 功率 之 差 : 
> 
(2) 铜 耗 :， P= 二 TR, 二 210? X0.078W=3.44kW 
电磁 功率 ; Ps, 一 El 一 (Uy 一 IyR,)Ix 一 (220 一 210X0.078)X210W==42.76kW 
由 功率 流程 图 ， 电 磁 功 率 也 可 以 由 下 式 求 出 : 
Po,=Pi— p=(46.2—3.44)kW=42.76kW 
铁 耗 与 机 械 耗 之 和 : Pic 十 prec 二 Pos 一 Ps 一 p, 一 (42.76 一 40 一 0. 4)kW==2.36kW 
(3) 电磁 转 矩 : 
































T=Cr® vIn=9.55C. BnIn=9.55 一 sR 
N 
=9, 55X <0—410%0.078 10N vim=408: 36N im 
1000 
3 
或 T, == 和 4 (ONO NY 08 da wi 
9) 27r7zN 
60 


40 


前 十 转 姐 。 .和 二 = gl 0 











[97 2nny 
60 
空 载 转 矩 : T,=T,—T,=(408.33—381. 97)N .m=26. 36N .m 
或 T,— Po Pret pmet ps (2.36+0.4) X10N .m26. 36N .nm 
0 0 2nnw 
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2.6.2 并 励 直 流 电动 机 的 工作 特性 


直流 电动 机 的 工作 特性 是 指 电 动机 的 端 电 压 U, = UN、 励 磁 电 流 石 = In、 电 枢 回 路 不 
外 串 电 阻 ( Ra 二 0) 时 ， 电 动机 的 转速 w、 电 磁 转 矩 T。,。、 运 行 效率 wy 分别 与 电 枢 电 流 T 的 
关系 。 因 为 它 反映 了 电动 机 工作 时 所 具有 的 电气 、 机 械 性 能 ， 所 以 统称 为 工作 特性 。 

额定 励磁 电流 In 的 定义 是 ， 当 U, = Us， 拖 动 额定 负载 〈 天 = TaA )， 转 速 也 为 额定 值 
n 三 nw 时 的 励磁 电流 。In 的 数值 可 通过 实验 方法 测 得 。 

并 励 直 流 电 动机 的 原理 接线 图 如 图 2-27 所 示 ， 现 分 别 讨论 其 工作 特性 。 

1. 转速 特性 

当 并 励 直 流 电 动机 的 U, 二 Uv、 二 Tn、 Ro = 二 0 时 ,转速 与 电 枢 电 流 1 的 关系 称 为 转 
速 特性 ， 即 = f(1,)。 转 速 特性 反映 了 电动 机 的 转速 随 负 和 载 的 变化 而 变化 的 情况 。 

将 电动 势 公式 E, 二 C.Bn 代入 电压 平衡 方程 式 U 二 EE, 十 RT 中， 整理 得 
UN R, 
CB C.D, 





















































































































































T= (2-34) 


n 二 


起 中 720 














转速 特性 的 理想 空 载 转速 ,为 1, 二 0 时 的 转速 值 ， mm 一-。 


8 一 转速 特性 的 斜率 ， 8’ 一声 入 


根据 式 (2-34) 可 绘 出 转速 特性 曲线 ， 如 图 2-29 中 的 特性 曲线 1 所 示 。 

由 特性 曲线 1 可见， 如 果 和 忽略 电 枢 反 应 的 影响 , @ = By 保持 不 变 ， 则 8 为 常数 ， 又 因 
为 电 枢 电阻 R, 一 般 比 较 小 ， 所 以 n == f(1,) 为 一 条 略 向 下 垂 的 直线 ， 从 空 载 到 额定 负载 ， 转 
速 下 降 得 不 多 。 如 果 负 载 较 重 、I, 较 大 时 ， 考 虑 电 枢 反应 的 去 磁 作 用 影响 ,转速 特性 将 被 抬 
高 ， 甚 至 出 现 上 普 的 现象 。 

2. 转 矩 特性 

当 直 流 电 动机 的 U, = UN = In、Ro 一 0 时 ， 电 磁 转 和 矩 Te 与 电 枢 电流 到 的 关系 称 为 转 
和 矩 特性 ， 即 Te = A(1,)。 转 和 矩 特性 反映 了 电动 机 的 电磁 转 矩 随 电 枢 电 流 变化 而 变化 的 情况 。 

由 转 矩 公式 Tu = CrBI, 可 知 ， 当 不 考虑 电 枢 反应 时 , @ 二 Bn 保持 不 变 ， 则 Te 与 五 成 
正比 , To = f(1,) 为 一 条 直线 。 如 果 考 虑 电 枢 反应 去 磁 作 用 时 ， 则 随 着 I 的 增加 ， 转 和 矩 特 
性 略为 向 下 弯曲 ， 如 图 2-29 中 的 特性 曲线 2 所 示 。 

3. 效率 特性 

当 直 流 电 动机 的 U, = 二 Uv、 二 In、 Ro 二 0 时 ,效率 7 与 电 枢 电 流 I 的 关系 称 为 效率 特 
性 ， 即 w= 二 了 (1,)。 效 率 特性 反映 了 电动 机 的 效率 随 负 和 载 的 变化 而 变化 的 情况 。 

由 式 (2-33) 知 ， 并 励 直 流 电动 机 的 效率 为 

Pp, | 


2) 2 Pre 十 Prec 十 peut peu p, 
— oo 0 = wt 0 0 0 
7 5, X 100% (1 PB- ) X100% (1 dr ) X100% (2-35) 
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由 于 0U, 二 Un、I== In 不 变 且 转速 变化 很 小 ， 所 以 励磁 损耗 pceus 铁 损 耗 DrFe、 机 械 损 


耗 pw 以 及 附加 损耗 2. 之 和 称 作 不 变 损 耗 ， 而 电 相 





而 变化 ， 称 为 可 变 损 耗 。 
根据 式 (2-35) 可 作出 效率 特性 曲线 ， 如 图 2-29 


中 的 特性 曲线 3 所 示 。 由 图 可 知 ， 


1、 了 Tom 








RE 


刁 

















有 枢 电 流 I 从 零 


开始 增 大 时 ， 可 变 损 耗 增加 缓慢 ， 总 损耗 变化 比较 
小 ,效率 7 了 增加 得 比较 快 ， 当 到 增加 到 某 一 值 时 ， 效 


率 7 达到 最 大 值 ， 














机 的 最 大 效率 出 现在 80% 左右 额 





定 负 载 时 ; 当 1 再 进一步 增加 时 ， 可 变 损耗 增加 较 


多 ， 总 损耗 明显 上 升 ， 效 率 了 反而 略为 下 降 。 








为 了 求 出 最 大 效率 ， 可 将 式 (2-35) 对 三 求 导 © 


3 A d7 
数 ， 并 令 dl 0 


由 式 〈2-36) 可 知 ， 当 电动 机 带 负 载 时 的 可 变 损耗 与 不 变 损耗 相等 时 ， 


个 结论 具有 普遍 意 


义 ， 对 于 其 他 电机 及 不 同 运行 方式 都 适用 。 





图 2-29 
可 得 


Pes 十 pre 十 prec ps = RTs 





2. 6.3 ”他 励 直流 电动 机 的 机 械 特 性 





机 械 特性 是 指 

















电动 机 运行 性 能 的 主要 工具 ， 是 电动 机 最 重要 的 特性 之 一 。 


1. 机 械 特 性 方程 式 
他 励 直流 电动 机 的 
方程 式 E, 一 C.@Bn 及 T, 一 CrB1, 代入 电压 平衡 方程 式 





湛 
| 


n 


RK 一 下. 十 下， 


式 中 





mo 

















电气 原理 图 如 图 2-30 所 示 ， 将 基本 




















U, = FE, 二 IR 
FE, U, R I 
C.Dn CE CDPD" 
Us 及 7 (2-37) 
CE CCDB ™ 
= = 
一 no CO— An 
CH U, B= R 
° CD’ CCrD 


8 一 一 机 械 特 性 的 斜率 。 
由 机 械 特 性 方程 式 (2-37) 可 知 ， 当 U,、R、@ 为 常数 时 ， 机 械 特 性 为 一 条 略 往 下 和 斜 的 直 
线 ， 对 应 特性 曲线 如 图 2-31 所 示 。 


由 式 (2-37) 和 
1) U、R、G 都 为 参 变量 ， 
2) 电磁 转 矩 与 
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区 铜 损耗 pc 二 R, 了 随 负 载 电 流 的 二 次 方 








> 


Iy ha 





并 励 直 流 








电动 机 的 电磁 转 矩 T .和 转速 ”的 关系 ， 即 ?一 FT)。 


图 2-30 








电动 机 的 工作 特性 














他 励 直流 电动 














机 的 电 











R 一 一 电 枢 回路 总 电阻 尺 为 电 枢 电阻 R, 和 外 上 串 电 阻 Ro 之 和 ; 
Te 一 0 时 的 转速 ， 称 作 理 想 空 载 转速 ; 


原理 图 


图 2-31 可 知 ， 他 励 直 流 电 动机 的 机 械 特性 具有 以 下 特点 : 
任何 一 个 参数 改变 ， 机 械 特性 的 形状 都 要 改变 。 





和 上 的 输出 转 和 矩 T, 不 相等 ， 即 Toa 天 了 >， 其 间 差 一 个 空 载 转 矩 To， 当 











T, 与 7 相 比较 所 占 比例 较 小 时 ， 忽略 T，,， 于 是 有 To, 二 T。 wn4 | 下 
十 To 之 T,( 稳 态 时 )。 


S 
于 六 
a 
已 
S 
之 
\ 
\ 
N 





1 
3) 当 Te 一 0 时 光一 局 号 一 辆 ， 称 为 理想 空 载 转速 。 由 


电动 机 的 工作 原理 可 知 ， 电 动机 是 由 电磁 转 矩 拖 动 而 转动 的 ， 
当 电 动机 轴 上 没有 电磁 转 矩 的 情况 下 ， 电 动机 是 如 何以 mm 的 
速度 转动 起 来 的 ?这 是 一 种 理想 情况 ， 所 以 称 mm 为 理想 空 
转速 。 而 电动 机 在 实际 空 载运 行 时 ， 轴 上 有 一 个 空 载 转 矩 T。 ”图 2-31 他 励 直 流 电动 机 的 
(由 电动 机 内 部 运行 时 的 摩擦 、 风 阻 、 铁 损耗 等 产生 的 )， 它 机 械 特性 
为 阻 转 矩 ， 这 时 电动 机 的 电磁 转 矩 T,, 要 和 五 相 平衡 (大 小 相等 ， 方 向 相反 )， 即 T., 一 
电动 机 才能 恒 速 运转 ， 实 际 的 空 载 转速 为 
11 一 7 一 一 一 及 
”CC 
可 见 实际 空 载 转速 的 值 略 小 于 理想 空 载 转 速 


4) B= 二 为 机 机 和 性 的 人 率直 个 册 和 性 站 平 ， 这 的 机 术 特 种 作 硬 特 性 :8 
大 则 特性 越 陡 ，3 IN 


An = Blen 一 i a 称 作 转速 降 ，An 是 电动 机 从 理想 空 载 转速 到 有 某 一 输出 转 和 矩 时 


所 引起 的 转速 降落 。 当 负载 转 矩 增加 时 ， 由 于 转速 下 降 ， 则 An 增加 。 转 速 降 An 与 8 成正 
比 ， 对 应 于 同一 负载 下 ， 特 性 越 软 ， 则 An 越 大 。 

5) 电 枢 反应 的 影响 。 当 T, 较 大 时 对 应 的 电 枢 电流 五 也 较 大 ， 由 2.4 节 的 讨论 知 ， 电 枢 
反应 的 去 磁 作 用 使 得 每 极 磁 通 量 $B 减少 ， 由 式 (2-37) 可 知 ， 当 磁 通 更 减 小 时 , mm 及 An 都 将 增 
加 ， 由 于 m6 增加 的 数值 大 于 转速 降 An， 结 果 使 得 二 no 一 An 上升， 导致 机 械 特性 曲线 上 拾 ， 
甚至 出 现 上 疙 现象 。 

这 种 现象 对 电动 机 的 稳定 运行 不 利 ， 可 在 主 磁极 加 一 串 励 绕 组 ， 使 其 磁 动 势 抵消 电 枢 反 
应 去 磁 的 影响 ， 因 其 磁 动 势 较 弱 ， 还 可 以 视 为 他 励 直 流 电动 机 。 

2. 固有 机 械 特 性 

当 U = 一 UN DGS=GN、 电 枢 回 路 不 串 外 加 电阻 Rao (RR 二 R。) 时 的 机 械 特 性 称 为 电动 机 的 
固有 机 械 特 性 ， 又 称 为 自然 机 械 特 性 。 其 方程 式 为 


Un R, A 
n CB CO i (2-38) 


由 上 式 可 知 ， 固 有 特性 具有 以 下 特点 : 
1) 因为 R, 较 小 ， 所 以 B 较 小 ， 特 性 较 人 硬 。 


2) 当 工 ,二 TT 时， 对 应 转速 4 二 -Cs RK。_T、 = 从。 后 面 要 讨论 的 人 为 机 械 特 


CB CC 
性 一 般 没 有 此 结论 
3 人 为 机 械 特 性 
不 同时 满足 U, = 二 Uv、8 = By 及 R= R, 时 的 机 械 特 性 称 为 人 为 机 械 特 性 。 为 简单 起 见 ， 
只 讨论 单独 改变 UU,、R、GB 时 的 机 械 特 性 。 由 于 只 是 改变 了 方程 式 中 的 参数 值 ， 并 未 改变 其 
函数 关系 ， 因 此 人 为 特性 仍 为 直线 ， 从 式 (2-37) 可 知 ， 获 得 人 为 机 械 特 性 有 如 下 三 种 
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方法 。 

(1) 电 枢 回路 串 接 电阻 的 人 为 特性 

保持 U = UN 二 Bs、， 改 变 电 枢 回路 串 接 的 电阻 Ro 的 
值 ， 可 得 到 电 枢 回路 串 接 电阻 的 人 为 机 械 特性 方程 式 为 


DR 
CB CC ™ 





















































= no — Plon (2°539) Rast+Roit Ro2 




































































由 式 (2-39) 可 作出 对 应 的 一 组 电 枢 回路 串 接 电 阻 的 人 0 1 
为 特性 ， 如 图 2-32 所 示 。 图 2-32” 电 枢 串 接 电阻 时 的 

由 图 2-32 可 知 电 枢 回 路 串 接 电阻 的 人 为 特性 的 特点 为 机 械 特 性 

1 由 于 电 枢 电压 为 额定 电压 Us 及 磁 通 为 额定 磁 通 B、 都 不 变 ， 所 以 m = 二 变 。 

2) 由 式 8 一 它 二 52 可知， 外 串 电 阻 Re 越 大 ， 斜 率 8 越 大 ， 特 性 越 陡 。 











可 见 电 枢 回路 串 接 电阻 的 人 为 特性 为 一 组 通过 zw 的 射线 ， 且 处 于 固有 特性 的 下 方 。 
(2) 降低 电 枢 电压 U， 
保持 B= 二 Bs、 电 枢 回 路 不 串 接 电阻 ( Ro 二 0 )， 只 改变 电 枢 电压 Us. 时 ， 可 得 到 降低 电 
枢 电 压 Us 的 人 为 机 械 特性 方程 式 为 
(ga FR 


n Co GC To (2-40) 


由 式 (2-40〉 可 作出 对 应 的 一 组 降低 电 枢 电压 U, 的 人 为 特性 ， 如 图 2-33 所 示 。 
由 图 2-33 可 知 降低 电 枢 电压 的 人 为 特性 的 特点 为 a 


1) 由 于 电 枢 电压 降低 ， 使 得 六 一 二 辣 - 下降。 
| 由 有 一 到 二 可 知 ， 特性 斜率 8 与 电压 U, 无 关 ， 当 中 


















































PP<U< [六 






































C.CTGA 1 

U, 下 降 时 , 8 不 变 。 6 
可 见 降低 电 枢 电压 U, 的 人 为 特性 为 一 组 与 固有 特性 平 

行 下 移 的 特性 曲线 ， 且 处 于 固有 特性 的 下 方 。 > 

他 励 直 流 电动 机 的 电压 因 受 绝缘 材料 等 级 的 限定 ， 一 般 
































不 允许 超过 额定 值 ， 因 此 ， 只 能 降低 电压 运行 en 
迷 名 人 是 ， ， 人 和 个 用 了 除 惧 二 正 o 机 械 特性 


(3) 减弱 每 极 磁 通 @ 
保持 U, = U、、 电 枢 回 路 不 串 接 电阻 ( Ro = 二 0 )， 只 改变 磁 通 下 时 ， 可 得 到 减弱 磁 通 @ 
的 人 为 机 械 特 性 方程 式 为 


Un RK, 
i 2-41 
CB CCD | % 


由 式 (2-41) 可 作出 对 应 的 一 组 减弱 磁 通 的 人 为 特性 ， 
如 图 2-34 所 示 。 701 
由 图 2-34 可 知 减弱 磁 通 更 的 人 为 特性 的 特点 为 天 


1) 由 于 磁 通 降低 ,使 得 一 志 沪 上升 ， 
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2) 由 B= 二 人 可 知 ， 特 性 斜率 有 随 着 磁 通 中 的 减 小 o 


而 增加 。 图 2-34 减弱 磁 通 时 的 机 械 特性 
44 








yh 


em 


可 见 降低 磁 通 更 的 人 为 特性 为 一 组 处 于 固有 特性 的 上 方 ， 且 比 固有 特性 软 的 特性 曲线 。 

对 于 一 般 电 动机 ， 当 更 = CN 时 磁 路 已 经 接近 饱和 ， 若 要 再 增加 励磁 电流 ， 一 是 磁 通 很 
难 再 增加 上 去 ， 二 是 使 得 铁心 磁 路 过 饱和 ， 铁 心 发 热 ， 因 此 一 般 只 能 减弱 磁 通 运行 。 

为 了 进一步 了 解 弱 磁 时 的 运行 性 能 ， 现 讨论 堵 转 电流 太 . 和 堵 转 转 和 矩 T.。n = 一 0 时 的 电流 
和 转 矩 分 别称 作 堵 转 电流 及 = 到 |,-。 和 堵 转 转 矩 T,. 二 To |,_0。 


当 n 二 0 时 ， 反 电 动 势 FE. 二 C.@Bn = 二 0， 堵 转 电流 .一 为 常数 , I 与 无关 ， 其 特 







































































性 如 图 2-35a 所 示 ， 堵 转 转 矩 T。 = Cr BI,. cc B， 其 特性 如 图 2-35b 所 示 。 

一 般 情 况 下 ， 减 弱 磁 通 时 , no。 及 An 都 将 增加 ， 由 于 no 增加 的 绝对 值 大 ， 结 果 使 得 n= 
mo 一 An 上升， 即 所 谓 的 弱 磁 升 速 ， 见 图 2-35b 中 的 a 与 bb 点, b 点 的 磁 通 @ 小 于 a 点 的 磁 
通 B\, 但 b 点 的 转速 n 高 于 a 点 的 转速 n,。 当 负载 很 大 时 ， 弱 磁 反 而 可 能 使 得 转速 下 降 ， 
见 图 2-35b 中 的 < 与 d 点 ，d 点 的 磁 通 @G 小 于 c 点 的 磁 通 B、， 但 转速 no 低 于 转速 w。 
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a) b) 


图 2-35 弱 磁 时 的 堵 转 电流 和 堵 转 转 矩 
a) 堵 转 电流 时 的 转速 特性 b) 堵 转 转 矩 时 的 机 械 特性 























4. 机 械 特 性 的 绘制 
在 设计 和 分 析 电 力 拖 动 系统 时 ， 需 要 绘制 和 计算 电动 机 的 机 械 特性 。 要 达到 上 述 目的 ， 
必须 知道 电动 机 的 某 些 参数 。 电 动机 的 固有 机 械 特性 方程 式 为 
Ux FR 


















































"Co CoB” 
式 中 ， 电 势 常 数 C. 一 A 转 矩 常数 Cy 一 人 其 中 ，p 为 极 对 数 , a 为 支 路 对 数 ，N 为 绕 


组 全 部 有 效 导 体 数 。 因 为 有 些 参数 馅 牌 上 没有 标 出 ， 要 想 把 这 些 参 数 都 搞 清楚 很 不 容易 。 
在 工程 应 用 中 ， 常 常 要 利用 电机 铭牌 上 的 数据 来 求 得 机 械 特性 ， 如 果 不 考虑 电 枢 反 应 的 














有 影响， 机械 特性 为 一 条 直线 ， 那 么 只 要 知道 特性 上 的 两 点 ， 连 起 来 即 可 得 到 机 械 特性 。 
具体 方法 是 : 
U 
水 上 想 空 点 em 一 » Ry 一 三 
1) 求 出 理想 空 载 ( Tw, = 0,n Gt ) 


2) 求 出 额定 运行 点 (Tv 二 CrBvIy,n 二 nn) 。 
通过 上 述 两 点 绘制 直线 ， 即 可 获得 固有 机 械 特性 。 
(1) 求 取 固有 参数 ( R,, C.D ) 
R, 的 求 取 : 
45 

















通常 R, 的 值 不 仅 铭牌 上 没有 给 出 ， 就 是 在 常用 的 产品 目录 中 也 是 找 不 到 的 ， 如 果 有 具备 
实验 条 件 ， 可 采用 实验 法 测 得 ， 和 否则 的 话 可 采用 以 下 估算 法 求 出 。 
一 般 直流 电机 的 电 枢 铜 损耗 约 占 电动 机 总 损耗 的 1/2 一 2/3， 即 


1 2 
pcw = 2 
将 pcw, 及 >)p 的 表达 式 代 入 上 式 ， 得 




















2 1 2 
INR, = (¥~ 3) Pn) 
整理 后 得 
en 1 a 2 UvIn— Px 本 
R, = (3 3 | ] (2-42) 
式 中 的 系数 ， 一 般 小 电机 取 却 ， 大 电机 取 己 。 
C.GN 的 求 取 ; 
取 固 有 特性 上 的 额定 点 ， 得 
Uy R, 
mi Co Com 
从 而 得 i (2-43) 


NN 
式 (2-43) 中 , R, 已 计算 出 , UN AN 及 并 都 可 从 电机 铭牌 上 得 到 。 
(2) 求 理想 空 载 转速 mw 
理想 空 载 转速 为 
Ry UN 
C.D 


将 UN 及 C.GN 代入 上 式 即 可 得 到 理想 空 载 转速 wm。 
(3) 求 额定 电磁 转 矩 TAN 
额定 电磁 转 矩 为 























TAN 一 CTONIN 一 9.55CeGNTIN 
将 六 及 CegN 代入 上 式 即 可 得 到 搞定 电磁 转 和 矩 TN。 
工程 计算 时 ,额定 电 磁 转 和 矩 TN 常 采用 估算 法 求 得 : 
电动 机 的 转移 平衡 方程 式 为 Tu 二 T, 十 T,， 人 额定 运行 时 有 T。 > T,， 和 忽略 T。， 得 


Py PyX10 | PN 
A 27n760 9550 (2-44) 


式 中 ,额定 功率 PN 的 单位 为 kW, TN 的 单位 为 Nm。 
(4) 固有 机 械 特性 的 绘制 
绘制 固有 特性 时 ， 先 在 铭牌 上 查 得 nv， 再 根据 求 得 的 mm 及 TAN， 便 得 到 特性 上 的 两 点 : 


相 空 占 I 一 二 0 一 N 
理想 空 载 点 ( em 0 n 芭 ~ 


一 直线 ， 便 是 所 求 的 固有 机 械 特性 。 
(5) 人 为 机 械 特性 的 绘制 
人 为 机 械 特性 的 绘制 可 仿照 固有 机 械 特性 的 绘制 方法 ， 从 人 为 特性 上 取 两 点 : 
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Tx XS T; = 








) 及 额定 运行 点 ( Tn = CrByln »N— NN 5 过 这 两 点 作 

















1) 理想 空 载 点 ( To = 0 770 一 二 ) 。 
2) 额定 电磁 转 矩 时 的 运行 点 〈 工 , = Tw = CrGNTN ,n= 二 上 R 人 )， 
CD CCTG: 





求人 为 特性 时 ， 电 枢 回 路 总 电阻 R、 电 枢 电 压 U, 及 磁 通 B 的 值 是 已 知 数 。 将 这 些 数 值 
代入 理想 空 载 点 和 额定 电磁 转 矩 时 运行 点 的 公式 中 ， 便 可 求 得 两 点 的 对 应 值 ， 过 这 两 点 作 一 
直线 ， 便 是 所 求 的 人 为 机 械 特 性 。 

仿照 他 励 直流 电动 机 机 械 特 性 的 分 析 方 法 可 得 到 并 励 直 流 电 动机 的 机 械 特 性 ， 并 励 直 流 
电动 机 的 机 械 特 性 也 是 向 下 斜 的 直线 。 

例 2-4 有 一 台 并 励 直流 电动 机 ， 其 数据 如 下 : Pv 二 2.6kW, Uv 二 110V,，I\ 二 28A， 
2 一 1470r/min， 电 槐 电阻 尺 . = 0. 15Q， 励 磁 回 路 电阻 Rn = 138Q。 设 在 额定 负载 下 ， 在 电 
枢 回 路 中 接 入 0. 59 的 电阻 ， 若 不 计 电 酌 电 感 的 影响 ， 并 略 去 电 枢 反应 ， 试 计算 : 

1) 接 入 电阻 瞬间 电 枢 的 电动 势 、 电 枢 电 流 和 电磁 转 矩 。 

2) 若 负 载 转 矩 不 变 ， 求 稳 态 时 电动 机 的 转速 。 

解 : 1) 额定 负载 时 ， 电 枢 电 流 为 

Ix 一 有 一 TITA=(28 一 110/138)A = 27.20A 

接 入 电 枢 电阻 瞬间 ， 对 应 于 图 2-36 中 a>b 点 ， 由 于 机 械 
惯性 使 电动 机 的 转速 不 能 突变 ， 加 上 主 磁 通 保 持 不 变 ， 故 电 枢 
电动 势 保持 原先 的 数值 不 变 ，》 本 

E'=Us— LxR, = (110—27.2X0.15)V = 105.92V | 
所 以 接 入 电阻 瞬间 ， 电 枢 电 流 将 突变 为 mr Ms 

1 
| 












































































































































UN 一 EN 110—105.92 
R, + Ro 0.15 十 0.5 


相应 的 电磁 转 矩 为 0 a 用 


ENT 105.92 X 6.28 加 图 2-36 例 2-4 附 图 
Tn 一 到 Ta Mh = 4 22 


I A= 6.28A 











Ey/ 








2) 因为 负载 转 矩 不 变 ， 故 调 速 前 后 的 电磁 转 矩 应 保持 不 变 ， 最 后 稳定 运行 点 为 图 2-36 
中 的 c 点 ; 知 略 去 电 枢 反应 可 认为 磁 通 保持 不 变 ， 由 天, = Ce.@Bn 可 知 
nn _E 
72 N Fn 
由 oe CTOGT， 可 知 ， 调 速 前 后 I 一 Ln 不 变 ， 则 有 
FE. = Un 加 (R, 十 Ro) Tn 
所 以 调 速 后 电动 机 的 稳 态 转速 为 
1/ UN 一 TaN(CK. Ro) 


| 





























110— 272 《0.5 直 0. 152 
二 147 
En J 105. 92 


例 2-5 某 电动 机 的 数据 如 例 2-4 中 所 示 ， 设 在 额定 负载 下 ， 励 磁 绕组 串 和 人 电阻 来 调 速 ， 
将 磁 通 量 减少 至 额定 磁 通 的 85%， 试 重 求 例 2-4 中 各 项 。 

(1) 在 磁 通 量 减少 的 瞬间 ， 见 图 2-37 中 a->b， 由 于 惯性 转速 不 能 突变 ， 故 磁 通 减 少 3 
85% 时 的 额定 磁 通 ， 电 枢 电 动 势 也 减少 至 85% 额 定 电动 势 ， 为 


r/min = 1281r/min 








| 




















性 
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FE’= 0. 85E 一 0.85X105.92V = 90.03V 



































此 时 电 枢 电流 将 突然 增加 到 nh 
;_Us—E 110 一 90.03， 
I R es A = 133.12A 
相应 的 电磁 转 矩 为 
T 一 有 005% Sa 
ON 2 x 1470 
60 
(2) 调 速 后 转速 的 稳 态 值 为 图 2-37 中 c 点 ， 因 负载 转 和 矩 0 人 To i 
不 变 ， 故 调 速 前 后 电磁 转 矩 的 稳 态 值 不 变 ， 由 T。, = CrGT， 图 2.37 例 2.5 附 图 
可 知 ， 电 枢 电 流 的 稳 态 值 与 磁 通 成 反比 ， 即 : 
Yr GAN jy DB 下 加 
一作 Y= Tn 可 A A = 32A 
由 ,二 C,@Bn 可 得 
”ED 110— 32X0.15、 1 ; 
7 一 7 到 页 一 1470 XxX 105 97 x -85 r/min = 1718r/min 














例 2-6 他 励 直 流 电动 机 的 数据 为 

Pn 二 10kW, UN 二 220V,， I 二 53.7A, nn 二 3000r/min，R, 二 0.315Q， 作 出 下 列 各 种 情 
况 的 机 械 特 性 。 

(1) 固有 机 械 特 性 。 

(2) 当 电 枢 回 路 外 串 电阻 R, 二 1. 85Q 时 的 人 为 机 械 特性 。 

(3) 当 电 枢 回 路 端 电 压 为 U 二 50%UN 时 的 人 为 机 械 特性 。 

(4) 磁 通 @ 二 80%GN 时 的 人 为 机 械 特 性 。 
Uv—I\NR, 220 一 53.7 X 0.315 



































解 : C.GN 一 时 Sp 一 0.0677 
SS U 220 、 
相公 一 N= a 
(1) 理想 空 载 转速 no CB 677T/ Min 3250r/min 
机 械 特性 
RK, 0. 315 





Tom = 3250 Ts 2.1 .on 





immo 0 0. 0 
对 应 机 械 特 性 曲线 见 图 2-38 中 特性 1。 
(2) 电 枢 回路 外 串 电 阻 时 ， 理 想 空 载 转速 不 变 ， 特 性 的 斜率 改变 ， 机 械 特 性 为 


R; 十 Ro 下， 3250 0. 315 = 1, 85 下。 二 3250 NE 49. 46 Tn, 


C.CrDN 9.55 X 0.0677° 

对 应 的 机 械 特性 曲线 见 图 2-38 中 的 特性 曲线 2。 

(3) 电 枢 电压 下 降 时 ， 理 想 空 载 转速 升 高 ， 和 斜率 不 变 ， 随 着 电 枢 电压 的 下 降 ， 特 性 平行 
下 移 ， 机 械 特 性 为 























n no 





























0.5UN  _R, 0. 5 xX 220 0. 315 
= — PT, = = = 1625—7.2T, 
n 720 DT C。 D\ C 。 Cr (ool Ta 0. 0677 9. 55 0. 0677? i 1 625 2 Ta 


见 图 2-38 中 的 特性 曲线 3 。 
(4) 当 @ = 二 80%GB\ 时 ， 理 想 空 载 转速 及 斜率 都 变化 ， 机 械 特 性 为 
48 











奈 . Un FR 


77 一 720 


220 0. 315 


CB 9.55X (CD!™ 





“08X00077 9.55X00.8Xo0.077 7 


= 4062 — 11.24T,, 
见 图 2-38 中 的 特性 曲线 4。 








1625 





图 2-38 例 2-6 附 图 


2.6.4 串 励 直 流 电 动机 的 机 械 特 性 


励 直 流 电动 机 的 电气 原理 图 如 图 2-39 所 示 ， 其 特点 是 电 
枢 电 流 I 就 是 励磁 电流 T+， 即 
二 二 (2- 45) 
当 负 载 较 轻 、 磁 路 未 饱和 时 ， 磁 通 与 励磁 电流 成 正比 ， 即 
8 二 KiT1， 于 是 有 
T=CiBl,=CrKill,=CE (2- 46) 
串 励 直流 电动 机 的 电压 平衡 方程 式 为 
Ui=E,TLR,+IR=E,+(R,+RT, 
将 EE 二 C.Bn 二 C.KiIimn 二 CTn 代入 上 式 中 ， 得 转速 特性 为 
n = 一 一 (2-47) 


将 式 (2- 46) 代入 上 式 中 ,得 
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图 2-39 串 励 直 流 电 动 









































机 的 电气 原理 图 





(2- 48) 


式 中 ,C= 二 C.Ki 及 C1 二 Cr Ki 对 于 已 制 好 的 电机 ， 磁 路 不 饱和 时 均 为 常数 。 
当 负 载 较 重 、 磁 路 饱和 时 ， 更 近似 不 变 。 此 时 ， 转 速 随 转 矩 的 增加 线性 下 降 ， 与 他 励 电 
机 的 机 械 特 性 相似 。 串 励 直 流 电动 机 的 机 械 特性 曲线 如 图 2- 40 所 示 。 





















































由 图 2- 40 可 知 ， 串 励 直流 电动 机 的 特点 如 下 : 














1) 与 他 励 直 流 电 动机 的 机 械 特性 相 比 ， 两 者 的 差距 较 大 。 当 


















































电 枢 电流 不 大 、 磁 路 没有 


饱和 时 ， 串 励 直 流 电动 机 的 机 械 特性 为 双 曲 线性 质 ， 转 速 随 着 电 枢 电流 的 增加 而 迅速 减 小 ; 



































当 电 要 电流 较 大 时 ， 磁 路 趋 于 饱和 ， 磁 通 近 似 为 常数 ， 转 速 特性 与 他 励 电 动机 的 机 械 特性 近 
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似 ， 为 一 略 向 下 垂 的 直线 。 7 
2) 当 串 励 机 空 载 或 轻 载运 行 时 ， 由 于 五 = 天 很 小 ， 使 得 磁 
通 8B 也 很 小 ， 要 产生 一 定 的 反 电动 势 下 ,一 Ceg9z 与 端 电压 UN 相 
平衡 ， 电 动机 的 转速 n 将 很 高 ， 导 臻 “飞车 ”现象 ,使 电动 机 
受到 严重 的 损害 ， 所 以 串 励 直流 电动 机 不 允许 空 载 或 轻 载 运行 ， 

要 求 串 励 机 和 负载 之 间 必 须 采 用 硬 轴 连 接 。 











































































































3) 电磁 转 矩 T,, 与 电 枢 电 流 工 的 二 次 方 成 正比 ， 因 此 起 动 o 六 
转 矩 大 ， 过 载 倍 数 大 。 串 励 机 与 他 励 机 相 比 ， 当 起 动 电流 的 初 图 2-40 串 励 直 流 电动 机 的 
始 值 相同 时 ， 串 励 机 的 起 动 转 抢 远大 于 他 励 机 ， 所 以 串 励 机 多 机 械 特性 曲线 




















用 于 重 载 起 动 或 过 载 能 力 要 求 较 高 的 场合 ， 如 水 坝 的 闸门 、 电 力 机 车 提升 机 等 负载 。 
2.6.5 复 励 直 流 电 动机 的 机 械 特 性 


图 2- 41 所 示 为 复 励 直流 电动 机 的 电气 原理 图 ， 如 果 并 励 和 串 励 两 个 励磁 绕组 的 极 性 相 
同 ， 称 作 积 复 励 ; 极 性 相反 ， 称 作 差 复 励 。 复 励 机 多 采用 积 复 励 。 

积 复 励 直流 电动 机 机 械 特 性 的 性 质 介 于 他 励 和 串 励 直流 电动 机 之 间 ， 如 网 2- 42 所 示 。 
积 复 励 直流 电动 机 空 载 时 ， 由 于 并 励磁 场 的 存在 ， 转 速 虽然 较 高 ， 但 是 曲线 与 纵 轴 有 交点 ， 
不 会 产生 “飞车 ”现象 。 起 动 时 ， 由 于 串 励磁 场 的 存在 ， 产生 的 起 动 转 矩 较 大 ， 过 载 能 力 较 
强 ， 所 以 多 用 于 要 求 重 载 或 较 重 载 下 起 动 ， 或 过 载 能 力 较 强 的 场合 ， 如 卷扬机 、 电 力 机 车 和 
电车 等 。 










































































































































































十 U 
0 

中 E : no | 

3 

0 
Ee 2 
OR 0 7 
图 2-41 复 励 直流 电动 机 的 电气 原理 图 图 2-42 复 励 直流 电动 机 的 机 械 特性 








1 一 他 励 “2 一 串 励 ”3 一 复 励 





2.7 直流 发 电机 的 运行 原理 








直流 发 电机 的 励磁 方式 可 以 是 他 励 、 并 励 和 复 励 (包括 积 复 励 和 差 复 励 )， 一 般 不 采用 
串 励 方式 。 以 他 励 直 流 发 电机 为 例 ， 其 电气 连接 和 机 械 连接 图 如 图 2- 43 所 示 。 首 先 给 励磁 
绕组 加 上 励磁 电压 ， 励 磁 绕 组 中 流 过 励磁 电流 建立 主 磁场 ， 由 原 动 机 提供 转 矩 TT 拖 动 电 枢 
以 转速 旋转 ， 电 枢 绕 组 切割 主 磁 通 在 电 刷 两 端 产 生 电 动 势 EF,。 发 电机 接 上 电 人 负载 后 ， 在 
E, 的 作用 下 ， 电 枢 绕 组 流 过 电 枢 电流 I,， 此 时 工 与 E, 同方 向 。 励 磁 磁 动 势 和 电 枢 磁 动 势 
通过 电 枢 反应 形成 气 际 合成 磁场 。 电 枢 电 流 到 与 磁场 相互 作用 仍 要 受到 电磁 转 和 矩 To 影响 ， 
Ta 的 方向 与 转速 n 相反 ， 为 阻 转 矩 。 直 流 发 电机 将 输入 的 机 械 能 转换 成 电能 输出 。 图 中 按 
照发 电机 惯例 标 出 了 各 物理 量 的 正方 向 。 
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a) b) 

















图 2- 43 ”直流 发 电机 的 电气 和 机 械 连 接 示 意图 


a) 动态 b) 稳 态 











2.7.1 直流 发 电机 的 基本 方程 式 


发 电机 是 将 机 械 能 转换 成 电能 的 装置 ， 它 应 满足 的 基本 方程 式 是 电气 系统 的 电压 平衡 方 
程式 、 机 械 系 统 的 转 矩 平衡 方程 式 和 表征 能 量 关系 的 功率 平衡 方程 式 。 

1. 电压 平衡 方程 式 

根据 基 尔 霍 夫 第 二 定律 ， 依 照 图 2- 43a、b 所 示 的 正方 向 ， 可 列 出 直流 发 电机 动态 和 稳 
态 时 的 电压 平衡 方程 式 。 

发 电机 动态 时 〈 见 图 2- 43a) ， 感 应 电动 势 e。(1)、 电 枢 电 流 2 (5 及 励磁 电流 it (7) 
都 随时 间 变 化 ， 故 电压 平衡 方程 式 为 


LU 一 一 


































































































(2- 49) 





di, (1) 
dr 


dir (1) 
dr 


式 中 R, 一 一 电 枢 回路 的 总 电阻 ， 包 括 电 枢 电阻 及 电 刷 和 换 向 器 之 间 的 接触 电阻 ; 

RR 一 一 励磁 回路 的 总 电阻 ; 

L, 一 一 电 枢 回路 的 电感 ; 

LL 一 一 励磁 回路 的 电感 。 

发 电机 稳 态 运行 时 ( 见 图 2- 43b)， 各 物理 量 都 为 常数 ， 根 据 式 (2- 49) 可 得 稳 态 时 的 
电压 平衡 方程 式 


[万 王 RD) 十 Li 



































bE,=U, -RS (2-50) 
[一 Ri 
式 (2-50) 表明 : 直流电 机 在 发 电机 运行 状态 下 的 电 枢 电 动 势 E, 总 是 大 于 电 枢 端 电 
压 U,。 
对 于 其 他 励磁 方式 的 发 电机 ， 可 根据 各 自 的 接线 方式 ， 利 用 基 尔 霍 夫 第 二 定律 获得 各 自 
的 电压 平衡 方程 式 。 
2. 转 矩 平衡 方程 式 
由 牛顿 第 二 定律 可 知 ， 对 于 任意 瞬间 ， 直 流 发 电机 轴 上 的 原 动 机 拖 动 转 矩 Ti ， 应 与 发 


电机 轴 上 的 电磁 转 矩 To 、 空 载 转 矩 Tu 及 惯性 转 矩 J 之 和 〈 均 为 阻 转 矩 ) 相 平衡 ， 即 有 : 
发 电机 动态 运行 时 
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OD 








T=Toa + Tt]J (2-51) 
发 电机 稳 态 运行 时 ， 机 械 角速度 2 (7) 改 转 矩 平衡 方程 式 为 
Ti=Ta+T, (2-52) 


3. 功率 平衡 方程 式 

直流 发 电机 在 运行 时 ， 内 部 存在 着 各 种 损耗 ， 如 铜 损 
耗 、 铁 损耗 和 机 械 损 耗 等 ， 其 输入 的 机 械 功 率 除 去 各 种 损耗 
后 转化 为 电功率 输出 。 现 以 并 励 直 流 发 电机 为 例 ， 分 析 其 功 

图 2- 44 所 示 为 并 励 直流 发 电机 的 接线 图 〈 正 方向 按 发 电机 
惯例 )， 发 电机 从 原 动 机 输入 的 机 械 功率 为 


Pi =T0=TnQt TQ=Pat po 


















































(2-53) 原 动 机 
= Pom tT pre t pree 图 2-44 并 励 直流 发 电机 的 电气 
式 中 Pi 一 一 原 动 机 输入 发 电机 的 机 械 功 率 ; 和 机 械 连接 示意 图 
P,, 一 一 发 电机 的 电磁 功率 ; 
加 一 一 发 电机 的 空 载 损耗 ; 
Pa 
pnee 一 一 直流 发 电机 的 机 械 损耗 。 
电磁 功率 的 表达 式 为 
P=Ta 0 fl, =— bbnl, El, 








由 上 式 可 知 ， 与 直流 电动 机 一 样 ， 电 磁 功率 既 有 机 械 功率 性 质 又 有 电功率 性 质 ， 其 实 
是 机 械 功率 转换 成 电功率 的 那 部 分 功率 
卫 。， =E,L,= (UR,TL,) T=U,1,+R, TL 
=U,sT UITR T=P, 十 peut 二 pews 


综合 以 上 分 析 可 知 ， 从 原 动 机 输入 并 励 直流 发 电机 的 机 械 功率 P, ， 先 有 一 小 部 分 供给 
空 载 损耗 p,。 ， 剩 下 大 部 分 为 电磁 功率 Po,; Pu 通过 电磁 感应 作用 转换 为 电功率 之 后 ， 先 消 
耗 在 励磁 回路 和 电 枢 回路 电阻 的 铜 损耗 上 ， 再 考虑 到 实际 运行 时 存在 的 附加 损耗 p,， 剩 下 
的 大 部 分 才 是 输出 的 电功率 P, ， 由 式 (2-53)、 式 (2-54) 可 写 出 并 励 直 流 发 电机 稳 态 运 和 
时 的 功率 平衡 方程 式 


肖 





(2-54) 






























































































































































Pi = P;, pest post pret pre tps = Pi Dp (2-55) 
式 中 ” 宛 p 一 一 直流 发 电机 的 总 损耗 。 | Pp 
直流 发 电机 的 效率 局 Pen 
= 一 一 人 
7 一 E: X100%= 0 (2-56) nny 
. 1 pe Pecur 
由 式 (2-53) 至 式 (2-55) 可 作出 并 励 直 流 Pre fee 
发 电机 的 功率 流程 图 ， 如 图 2- 45 所 示 。 图 2- 45 ”并 励 直流 发 电机 的 功率 流程 图 
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2.7.2 直流 发 电机 的 工作 特性 


直流 发 电机 和 运行 时 ， 转 速 由 原 动 机 决定 ， 一 般 为 额定 转速 nx 保持 不 变 ， 





况 的 物理 量 有 外 




















1. 空 载 特性 
当 7 一 7N、 
f(I)。 空 




















有 机 的 工作 特性 。 








见 图 2- 46,， 将 


开关 K 合 上 ， 由 原 动 机 拖 动 直流 发 电机 以 n 二 nx 的 转速 保持 


























不 变 ， 逐 步调 方 励磁 











EE 流 I 从 零 单方 向 增 大 ， 


空 载 端 电压 


Un 一 忆 ,一 C.GAN 增加 ， 直 至 UU 二 1.25UN 为 止 ， 如 图 2- 47 中 


特性 曲线 3 所 示 。 然 后 单方 向 降低 励磁 电流 ， 直 至 大 
图 2- 47 中 特性 曲线 1 所 示 ， 从 试验 过 程 中 测 取 i 
s 载 特性 如 图 





Uo) 即 可 作出 空 
由 图 2- 47 可 见 ， 


性 的 上 升 分 支 和 下 降 分 支 不 重合 
图 2- 47 的 特性 曲线 2) 作为 空 en 
得 五 =0 时 仍 有 一 很 低 的 





Uu 一 (2 一 4) UN。 


空 载 时 ， 直 流 发 电机 的 空 载 端 
机 的 空 载 特性 U 二 (11) 








UoccG， 所 以 直流 发 
































2- 47 所 示 。 
由 于 电机 铁 磁 材料 的 磁 清 现象 ， 所 求 特 
， 一 般 取 回 线 的 平均 线 〈 见 
生 。 
电压 ， 称 为 剩 磁 电压 Uo,， 一般 








0， 如 
组 数据 (Ti;、 




















由 于 电机 有 剩 磁 ， 使 








有 E 压 Un 

















机 的 空 载 磁化 曲线 8 一 4 (I) 是 相似 的 。 直 流 发 电机 的 额定 
如 图 2- 47 中 的 A 点 





电压 取 在 空 载 特性 的 


微 饱 和 区 ， 





E, C.Dnn, 
与 直流 电动 




















所 示 。 





因为 空 载 特性 实质 上 反映 了 励磁 


磁 通 在 电 枢 中 所 感应 电动 势 之 间 的 关系 ， 而 与 工 的 获得 方 
式 无 关 ， 所 以 并 励 和 复 励 直 流 发 电机 或 直流 




















昌 沪 


由 它 建 立 的 主 


与 














特性 也 可 以 将 该 机 改 接 成 他 励 发 电机 由 上 





2. 外 特性 
当 7 一 7N、 
外 特性 反映 了 输出 








2 一 7N 的 转速 保持 不 变 


负载 电阻 R,， 使 U=U\、 
电阻 RL 使 I 从 0 
U;)， 即 可 作出 他 励 直 流 发 

对 于 他 励 直流 发 电机 ， 其 








不 变 ， 调节 负载 


























流 1,=1, 增 大 时 ， 
去 磁 作 用 使 得 














I 二 In 时 ， 端 


磁 通 @ 减 小 ， 


























电动 机 的 空 载 
述 试 验方 法 测 得 。 





电压 U 与 负载 电流 1 的 关系 被 称 为 外 特性 ， 
端 电压 U 随 负载 电流 六 变化 的 情况 。 
外 特性 可 以 通过 试验 测定 ， 试 验 接线 





征 其 
电压 UU、 励磁 电流 I 和 负载 电流 1 三 个 物理 量 。 当 其 中 一 个 物理 量 保 
变 时 ， 另 外 两 个 物理 量 之 间 的 关系 为 直流 发 





所 以 表 





了 二 1 二 0 时 ， 端 电压 U 与 励磁 电流 五 的 关系 被 称 为 空 载 特性 ， 即 U = 
载 特性 反映 了 电机 内 部 的 磁 路 设计 情况 。 
空 载 特性 可 以 通过 试验 测定 ,试验 接线 图 








图 2- 46 他 励 




















直流 发 电机 

















图 2-47 他 励 直 流 发 











有 机 空 载 特性 











即 U= 了 (1,)。 


图 仍 如 图 2- 46 所 示 ， 由 原 动 机 拖 动 直流 发 电机 以 





， 在 负载 电阻 Ri 为 最 大 值 时 将 开关 K 合 上 ， 同 时 调节 励磁 电流 T+ 和 























有 机 的 外 特 


性 5 








图 





天 二 太 ， 这 时 的 励磁 电流 I 就 为 额定 励磁 电流 I ， 保 持 [1 二 Tx 
增加 至 1.2T、 左右 ， 从 试验 过 程 中 测 取 i 
2- 48 中 的 特性 曲线 2 为 一 


组 数据 (Ji、 


条 上 略 向 下 斜 的 曲线 。 




















对 于 并 励 直流 发 电机 ， 除 了 上 述 











两 个 原因 外 ， 端 电压 的 下 降 会 使 励 矿 


也 引起 端 电 压 下 降 。 所 以 其 外 特性 为 





电压 平衡 方程 式 为 U 二 U, 二 EE, 一 R,1,= 二 C.@n 


R,1,， 当 负载 电 











一 方面 电 枢 回 路 压 降 R,T, 增 大 ， 引 起 端 电压 下 降 ， 另 一 方面 











电 枢 反应 的 





条 向 下 和 


的 曲线 。 



































电流 I 下 降 导 
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致 到 下降， 使 得 已 下 降 ， 从 而 使 端 电压 进一步 降低 。 所 jh 

以 并 励 直 流 发 电机 的 外 特性 比 他 励 机 下 重 得 厉 害 ， 如 图 2- ” 

48 中 的 特性 曲线 3 所 示 。 
对 于 积 复 励 直 流 发 电机 ， 由 于 并 励 绕组 的 磁 动 势 方 向 WF TT 

和 串 励 绕 组 的 磁 动 势 方 向 相同 ， 使 得 气 际 磁 通 得 以 增强 ， 

一 方面 补偿 了 负载 时 电 枢 反应 的 去 磁 作 用 ， 男 一 方面 使 得 

电 枢 电动 势 E, 升 高 ， 从 而 能 够 部 分 或 全 部 抵消 掉 电 枢 回 

































































路 的 电阻 压 降 R,T,， 在 一 定 的 负载 变化 范围 内 ， 有 可 能 0 h 5 
持 输 出 端 电 压 U 的 数值 基本 不 变 ， 如 图 2- 48 中 的 特性 曲 图 2-48 他 励 直 流 发 电机 的 外 特性 
线 1 所 示 。 1 一 积 复 励 2 一 他 励 ”3 一 并 励 














发 电机 端 电压 随 负载 电流 的 增 大 而 变化 的 程度 用 电压 变化 率 表示 。 电 压 变 化 率 是 指 ， 当 
1 一 7N、 I 二 Jn 时 ， 发 电机 由 额定 负载 (U=UN、 了 2 一 TN) 到 空 s 载 (US= Uo、 1 一 0) 时 ， 电 
压 变化 的 数值 对 额定 电压 的 百分比 
_U 一 UN 


AU DU、 


AU 是 衡量 发 电机 运行 性 能 的 一 个 重要 数据 ， 一 般 他 励 直流 发 电机 的 电压 变化 率 约 为 
5%% 一 10 外 ， 并 励 直流 发 电机 的 电压 变化 率 约 为 30%。 

3. 调节 特性 

当 n==n、、U 为 常数 时 ， 励 磁 电流 I 与 负载 电流 二 的 关系 称 为 调节 特性 ， 即 1 二 了 (1,)。 
调节 特性 反映 了 负载 变化 时 是 如 何 通 过 调节 励磁 电流 来 保持 端 电压 不 变 的 。 

调节 特性 同样 可 以 通过 图 2- 46 所 示 试 验 测 得 ， 保 持 / 
n= 二 nx 不 变 ， 同 时 调节 励磁 电流 六 和 负载 电阻 R ， 使 不 同 
负载 下 输出 端 电压 U 维持 不 变 ， 从 试验 过 程 中 测 取 i 组 数 由 
据 (1;、I〉 即 可 作出 他 励 直流 发 电机 的 调节 特性 ， 如 图 ' 
2- 49 所 示 。 | 
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X100% (2-57) 





































































































由 图 2- 49 可 见 ， 调 节 特 性 是 随 负载 电流 的 增加 而 上 升 
的 














要 保持 端 电压 不 变 ， 必 须 增 大 励磁 电流 ， 以 补偿 电 枢 反应 0 人 
ee 图 2-49 他 励 直 流 发 电机 调节 特性 
























































对 于 并 励 和 复 励 直流 发 电机 ,其 调节 特性 类 似 于 他 励 机 ， 在 此 不 再 次 
2.7.3 并 励 直 流 发 电机 的 自 励 过 程 和 自 励 条 件 


并 励 直 流 发 电机 不 需要 其 他 直流 电源 励磁 ， 使 用 方便 ， 应 用 较 广 ， 这 类 发 电机 的 励磁 绕 
ni 
出 电压 ， 励 磁 绕 组 是 如 何 获得 电流 并 产生 磁场 ， 使 得 电 枢 绕组 切割 此 磁场 ， 最 终 发 出 所 需要 
数值 的 端 电压 呢 ? 这 是 本 节 首 先 要 解决 的 问题 。 
1. 自 励 过 程 
在 图 2-50a 中 ， 当 原 动 机 拖 动 发 电机 朝 着 规定 的 方向 旋转 时 ， 如 果 电 机 磁 路 有 剩 磁 ， 电 
枢 绕组 切割 剩 磁 产生 一 个 不 大 的 剩 磁 电动 势 已 〈 见 图 2-50b) ， 此 电动 势 作用 在 励磁 绕组 上 ， 
产生 一 个 很 小 的 励磁 电流 I, ， 如 果 励 磁 绕 组 并 联 到 电 枢 绕组 的 极 性 正确 ， 则 石 产生 的 励磁 
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磁 通 与 剩 磁 磁 通 方向 一 致 ， 使 总 磁 通 增加 ， 感 应 电动 势 也 增加 为 下 ， 端 电压 为 Uo ， 励 磁 
电流 随 之 增加 为 天 ， 如 此 反复 作用 ， 空 载 端 电压 便 自 动 建立 起 来 。 如 果 电 机 无 剩 磁 ， 则 一 
开始 就 不 能 产生 感应 电动 势 ， 电 奈 就 无 法 建立 。 如 果 励 磁 绕 组 并 联 到 电 枢 绕组 的 极 性 不 正 
确 ， 则 三 产生 的 励磁 磁 通 与 剩 磁 磁 通 方向 相反 ， 剩 磁 通 减弱 至 零 ， 电 压 也 建立 不 起 来 。 


Uoh 4 
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a) b) 


图 2-50 并 励 直流 发 电机 的 自 励 建 压 过程 
a) 接线 图 b) 自 励 建 压 过 程 





























2. 自 励 建 压 的 稳定 工作 点 
并 励 直 流 发 电机 空 载 时 ， 端 电压 为 
U,= Eo To R,= Eo TR, 
由 于 IR, 很 小 ， 可 认为 U, 守 EE,。 
从 磁 路 上 分 析 ， 并 励 直 流 发 电机 空 载 时 UU 与 五 的 关系 可 用 空 载 特性 Us 二 f(T) 表 示 ， 
如 图 2-50b 中 的 特性 1 所 示 。 
从 电路 上 分 析 ， 并 励 直 流 发 电机 稳 态 运行 时 ， 励 磁 回 路 的 电压 平衡 方程 式 为 


Uo = LR (2-58) 


其 中 ，Ri 二 rt 十 ra 是 励磁 回路 总 电阻 ， 它 是 发 电机 励磁 绕组 电阻 rt 和 外 串 电 阻 ro 之 和 。 
Uo 二 A(T) 是 励磁 回路 的 伏 安 特 性 ， 它 是 一 条 通过 原点 的 直线 ， 如 图 2-50b 中 的 特性 2 


所 示 ，tan 一 子 =R 为 该 直线 的 斜率 ， 通 常 将 此 直线 称 为 励磁 回路 的 电阻 线 。 
并 励 发 电机 自 励 建 压 动态 过 程 中 ， 励 磁 电流 I 是 变化 的 ， 其 端 电 压 方 程式 为 






















































































dT 
U,=LRitL 二 
或 
dI 
7 于 一 Do 一 ER (2-59) 
由 图 2-50b 可 知 ， 自 励 建 压 过 程 中 ， 由 于 工 守 ' 二 Uo 一 11Ri 0， 从 而 得 叶 !0， 励 磁 电 


流 I 随 着 时 间 的 增加 而 不 断 增加 ， 当 I 增加 到 特性 1 和 特性 2 的 交点 A 时 ,Uo 二 了 TRi， 
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六 ‘二 0 励磁 电流 不 再 增加 ， 并 励 发 电机 进入 稳 定 运行 状态 ， 可 见 A 点 是 并 励 发 电机 的 


稳定 运行 点 ， 所 对 应 的 Uos 和 Ii 为 发 电机 稳定 后 的 空 载 端 电压 和 励磁 电流 。 

如 果 发 电机 的 转速 不 变 ， 当 Ri 增加 时 ， 电 阻 线 的 斜率 增加 ， 故 而 稳定 运行 点 下 移 ， 发 
电机 的 稳定 电压 降低 ， 所 以 ， 可 通过 调节 Ri 方便 地 调节 发 电机 的 稳定 电压 U。。 但 当 Ri 很 
大 时 ， 电 阻 线 很 了 汗 ， 与 空 载 特 性 的 交点 很 低 或 无 交点 ， 则 不 能 建立 电压 ， 如 图 2-50b 中 所 示 
的 特性 3， 此 时 励磁 回路 的 总 电阻 R。, 称 为 临界 值 。 如 果 励 磁 回 路 电阻 大 于 临界 电阻 ， 其 伏 
安 特 性 见 特 性 4, Uu s EF,， 空 载 电 压 就 建立 不 起 来 。 因 此 ， 要 想 正 常 自 励 建 奈 ， 发 电机 励磁 
回路 总 电阻 Ri 必须 小 于 临界 电阻 R。,。 

3. 自 励 条 件 

综 上 所 述 ， 并 励 直流 发 电机 自 励 建 压 必须 满足 以 下 三 个 条 件 : 

1) 电机 必须 有 剩 磁 。 如 果 无 剩 磁 ， 可 用 其 他 直流 电源 给 励磁 绕组 通 一 下 电 ， 对 其 充 磁 。 

2) 励磁 绕组 并 联 到 电 枢 绕组 的 极 性 必须 正确 ， 如 果 并 联 极 性 不 正确 ， 可 将 励磁 绕组 并 
联 到 电 枢 绕组 的 两 个 端 头 对 调 。 

3) 励磁 回路 的 总 电阻 小 于 该 转速 下 的 临界 电阻 ， 即 Ri<Re。 










































































































































































2.8 直流 电机 的 换 向 

















直流 电机 运行 时 ， 随 着 电 枢 的 转动 ， 电 枢 绕 组 的 元 件 从 一 条 支 路 经 过 电 刷 后 进入 另 一 条 
支 路 ， 由 于 相 邻 支 路 中 电流 的 方向 是 相反 的 ， 所 以 元 件 中 的 电流 随 之 改变 一 次 方向 ， 这 个 过 
程 称 为 换 问 过 程 ， 简 称 为 换 向 。 换 向 过 程 是 一 个 很 复杂 的 过 程 ， 如 果 换 向 不 良 ， 将 在 电 刷 和 
换 向 器 之 间 产 生 有 害 的 电 火 花 。 如 果 火 花 微 弱 ， 对 电机 的 正常 运行 无 大 影响 ,如果 火花 超过 
一 定 的 限度 ， 就 会 伐 坏 电 刷 和 换 向 器 ， 使 电机 不 能 正常 工作 。 国 家 标准 将 火花 的 大 小 分 为 5 


0 
载 时 ， 火 花 等 级 不 能 2 级 。 




























































































表 2-1 直流 电机 火花 等 级 

































































花 等 级 电 刷 下 的 火花 程度 换 向 器 与 电 出 的 状态 
1 无 火花 换 向 器 上 没有 黑 痕 及 电 刷 上 没有 灼 次 
证 电 而 边缘 仅 有 小 部 分 有 微弱 的 点 状 火 花 ， 本 
或 有 非 放电 性 的 红包 火花 
器 上 有 黑 靖 ， 但 不 严重 ， 电 厦 上 有 和 轻 
i 电 刷 边缘 大 部 分 或 全 体 有 轻微 火花 aed ew 
2 微 灼 痕 
换 向 器 上 有 黑 痕 ， 电 而 上 有 和 灼 痕 。 如 短 时 
2 电 届 边缘 大 部 分 或 全 体 有 较 强 烈 的 火花 “| 间 出 现 这 一 级 火花 ， 换 向 器 上 不 出 现 灼 靖 ， 
电 刷 不 会 被 烧 焦 或 损坏 
换 向 器 上 的 黑 痕 很 严重 ， 电 出 上 有 灼 痕 ， 





























电 刷 整个 边缘 有 强烈 火花 ， 同 时 有 大 火 如 在 这 一 级 火花 下 运行 ， 换 向 器 上 将 出 现 多 
品 i ! 也 一 9 ， FD 


痕 ， 电 刷 将 被 烧 焦 或 损坏 
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2.8.1 直流 电机 换 向 过 程 的 物理 现象 


1. 直线 换 向 理想 换 向 过 程 

图 2-51 所 示 为 一 个 单 要 绕组 的 元 件 换 向 过 程 ， 设 电 刷 的 宽度 等 于 换 向 片 的 宽度 〈 实 际 
上 电 刷 的 宽度 等 于 几 倍 的 换 向 片 宽度 ) ， 电 刷 不 动 ， 换 向 片 逆 时 针 方向 运动 ， 开 始 换 向 时 ， 
电 刷 与 换 向 片 1 接触 ， 元 件 1 属于 电 刷 右边 一 条 支 路 ， 流 过 的 电流 为 十 训 ， 方 向 为 逆 时 针 方 
向 。 如 图 2-51a 所 示 ， 当 电 刷 与 换 向 片 1、2 同时 接触 时 ， 元 件 1 被 电 刷 短路 。 如 图 2-51b 
所 示 ， 当 电 刷 与 换 向 片 2 接触 时 ， 元 件 1 进入 电 刷 左边 一 条 支 路 ， 流 过 的 电流 为 过 ,， 方 向 为 
顺 时 针 方 向 ， 如 图 2-51c 所 示 。 元 件 1 中 的 电流 经 电 刷 短 接 改变 了 方向 ， 进 行 了 所 谓 的 换 
向 。 处 于 换 向 过 程 中 的 元 件 称 为 换 向 元 件 ， 换 向 过 程 所 经 历 的 时 间 称 为 换 向 周期 TT ， 一 般 
只 有 千 分 之 几 秒 。 


































































































图 2-51 电 枢 元 件 的 换 向 过 程 
a) 换 流 前 b) 换 流 中 c) 换 流 后 
如 果 换 向 元 件 中 的 电动 势 为 零 ， 忽 略 元 件 、 引 线 和 换 。 ; 
向 片 的 电阻 ， 换 向 元 件 中 的 电流 只 取决 于 电 刷 与 换 向 片 1 
的 接触 电阻 7， 和 与 换 向 片 2 的 接触 电阻 ;， 这 种 换 向 情况 
称 为 电阻 换 向 或 理想 换 向 。 其 变化 特性 i 二 (1) 是 一 条 
直线 ， 也 叫 作 直 线 换 向 ， 如 图 2-52 中 的 特性 曲线 1 所 示 。 
直线 换 向 时 ， 在 换 向 周期 的 任 一 瞬间 ， 电 刷 下 的 电流 密度 
都 是 相等 的 ， 故 接触 电阻 上 的 损耗 和 发 热量 最 小 ， 不 会 产 
生火 花 ， 所 以 直线 换 向 是 一 种 理想 的 换 向 情况 。 
2. 延迟 换 向 一 一 实际 换 向 过 程 
实际 上 ， 在 换 向 过 程 中 换 向 元 件 的 电动 势 不 会 是 零 ， 图 2-52 直线 换 癌 与 延迟 换 向 
还 存在 电抗 电动 势 和 旋转 电动 势 ， 使 得 换 向 电流 延迟 ， 对 直线 次 站 2 竹 妈 换 向 3 
换 向 不 利 。 
(1) 电抗 电动 势 
在 换 向 周期 内 ， 换 向 元 件 中 的 电流 从 十 2 变 到 二， 换 向 元 件 本 身 是 一 个 线圈 ， 必 将 在 
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换 向 元 件 中 产生 自 感 电动 势 e， 另 外 ， 电 刷 的 宽度 通常 为 2 一 3 片 换 向 片 宽 ， 同 时 被 电 刷 得 
路 而 进行 换 向 的 元 件 不 止 一 个 ， 由 于 互感 作用 ， 当 相 邻 元 件 中 电流 变化 时 ， 也 会 在 本 换 向 元 
件 中 产生 互感 电动 势 ev。 通 常 将 自 感 电动 势 。 和 互感 电动 势 ev 合 起 来 称 为 电抗 电动 势 
Er， 即 









































di  ，d 
dt dt 


式 中 工 一 一 换 向 元 件 的 电感 系数 ， 为 自 感 系数 LL 和 互感 系数 M 之 和 即 L, 二 L 十 M。 
根据 楞 次 定律 ， 电 抗 电动 势 的 方向 是 阻碍 换 向 元 件 中 电流 变化 的 ， 因 此 e, 的 方向 与 换 
向 前 电流 十 i, 的 方向 相同 ， 如 图 2-53 所 示 。 
在 换 向 周期 TT 时 间 内 ， 换 向 电流 从 十 i, 变 到 一 i,， 则 
电抗 电动 势 的 平均 值 为 


er L Az 








e: 王 所 十 ev 一 一 (二 十 M) 

















22。 
”Aiz L TL 


由 于 换 向 周期 T 与 电机 的 转速 成 反比 ， 所 以 当 电 机 
的 负载 越 重 ( 即 i, 越 大 ) 或 转速 越 高 时 ， 电 抗 电动 势 就 
越 大 。 

(2) 旋转 电动 势 
虽然 换 向 元 件 所 处 的 几何 中 性 线 处 主 磁场 的 磁 密 为 零 ， 
但 是 负载 时 电 枢 磁场 的 磁 密 不 为 零 ， 电 枢 旋 转 时 ， 换 向 元 
件 切割 电 枢 磁 密 而 产生 的 电动 势 e, 称 为 旋转 电动 势 ， 其 表 
达 式 为 图 2-53 ” 换 向 元 件 中 的 电动 势 

ea—=2N,B,lv 
式 中 NN, 一 一 换 向 元 件 的 还 数 ; 
B, 一 一 换 向 元 件 边 所 处 的 气 际 磁 密 ; 
/一 一 换 向 元 件 边 的 有 效 长 度 ; 
电 枢 表面 线 速度 。 

由 于 电 枢 表面 线 速 度 v 与 电机 的 转速 成 正比 ， 而 B, 可 近似 认为 与 电 枢 电流 I 成 正 
比 ， 所 以 当 电 机 的 负载 越 重 或 转速 越 高 时 ， 旋 转 电 动 势 e, 越 大 。 用 右手 定 则 可 以 判定 其 方 
向 ， 无 论 是 电动 机 还 是 发 电机 状态 ，e 的 方向 总 是 与 换 向 前 元 件 中 的 电流 十 i, 相同 ， 如 图 
2-53 所 示 ， 即 e, 与 e。 的 方向 相同 ， 也 是 阻碍 换 向 的 。 

由 于 换 向 元 件 中 存在 两 个 方向 相同 的 感应 电动 势 e, 和 e,。， 在 合成 电动 势 2e 二 ei 十 e 的 
作用 下 ， 换 向 元 件 经 电 刷 短路 而 形成 的 闭合 回路 中 产生 环流 六， 称 为 附加 换 向 电流 ， 即 

>)e E:T €s 


Tr ntrs 

附加 换 向 电流 二 的 方向 与 感应 电动 势 e, 和 es 的 方向 相同 ， 即 与 十 i, 的 方向 相同 ， 

二 二 大 0 特性 见 图 2-52 的 特性 曲线 3， 这 时 换 向 元 件 中 的 实际 电流 为 i 二 i 十 ，i 二 了 (?) 特 
性 见 图 2-52 特性 曲线 2。 由 图 2-52 可 见 ， 由 于 附加 电流 i 的 存在 ， 使 换 向 元 件 的 电流 改变 
方向 的 时 间 比 直线 换 向 时 推迟 ， 所 以 称 为 延迟 换 向 。 当 1 二 T 时 ， 电 刷 将 离开 换 向 片 1， 从 


而 使 由 电 刷 与 换 向 元 件 构成 的 闭合 回路 突然 被 断 开 ， 由 去 所 建立 的 磁场 能 量 方志 就 要 释 


放出 来 ， 当 这 部 分 能 量 足 够 大 时 ， 它 将 以 弧 光 放 电 的 形式 转化 为 热能 ， 因 而 在 电 刷 和 换 向 片 
58 
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(2- 60) 









































之 间 会 出 现 火花 ， 这 就 是 电磁 性 火花 产生 的 原因 。 

除了 电磁 原因 产生 火花 外 ， 还 有 机 械 方面 的 原因 ， 如 换 向 器 偏心 、 换 向 片 绝 缘 层 突出 、 
电 刷 与 换 向 片 接触 不 良 等 。 另 有 化 学 方面 的 原因 ， 如 换 向 器 表面 氧化 膜 被 破坏 等 。 

换 向 不 良 所 产生 的 火花 使 电 刷 及 换 向 器 表面 损坏 ， 严 重 时 将 使 电机 遭 到 破坏 性 损伤 ， 因 
此 必须 采取 措施 克服 。 


2. 8. 2 改善 换 向 的 方法 


换 癌 不 良 产 生火 花 的 原因 是 多 方面 的 ， 其 中 最 主要 的 因素 是 电磁 性 火花 ， 下 面 主要 介绍 
削弱 和 消除 电磁 性 火花 的 方法 。 

由 前 面 分 析 可 知 ， 产 生火 花 的 直接 原因 是 换 向 时 存在 着 附加 电流 i， 由 式 (2- 60) 可 
知 ， 要 限制 i， 应 设法 增加 电 刷 与 换 向 片 之 间 的 接触 电阻 r; 和 rs; 或 减 小 换 向 元 件 中 的 感 
应 电动 势 e, 和 ce。。 选 择 合适 的 电 刷 可 以 使 电 刷 与 换 向 片 之 间 的 接触 电阻 增 大 ， 男 外 ， 装 换 
向 极 是 减 小 甚至 消除 换 向 元 件 中 的 感应 电动 势 。 和 e, 的 最 常用 、 最 有 效 的 方法 。 
装 换 向 极 的 目的 是 : 在 换 向 元 件 处 产生 一 个 换 向 极 磁 动 势 ， 其 方向 与 电 枢 反应 磁 动 势 相 
反 ， 其 中 一 部 分 抵消 掉 电 要 反应 磁 动 势 的 作用 ， 从 而 消除 旋转 电动 势 。 的 影响 ; 剩 下 部 分 
磁场 使 得 换 向 元 件 旋转 时 对 其 切割 而 产生 一 个 与 e, 方向 相反 的 感应 电动 势 ， 从 而 消除 电抗 
电动 势 e,; 尽量 使 换 向 元 件 中 的 合成 感应 电动 势 e, 十 es 一 0， 成 为 直线 换 向 ， 从 而 消除 电磁 
性 火花 。 为 此 ， 对 换 向 极 的 要 求 是 : 

1) 换 向 极 应 安装 在 相 邻 两 异性 主 磁极 之 间 的 几何 中 性 线 处 。 

2) 换 向 极 的 极 性 应 使 所 产生 磁 动 势 的 方向 
与 电 枢 反 应 磁 动 势 F, 相反 ， 如 图 2-54 所 示 。 电 
动机 状态 时 ， 换 向 极 的 极 性 应 与 顺 转 向 下 一 个 主 
磁极 的 极 性 相反 ; 发 电机 状态 时 ， 换 向 极 的 极 性 
应 与 顺 转向 下 一 个 主 磁极 的 极 性 相同 。 

3) 由 于 电抗 电动 势 e, 和 旋转 电动 势 e, 均 与 
电 枢 电流 成 正比 ， 为 使 换 向 极 磁 动 势 在 电 枢 电流 
随 着 负载 大 小 变化 时 都 能 抵消 掉 e, 和 e。， 要 求 换 
向 极 绕组 与 电 枢 绕 组 串联 ， 并 使 换 向 极 磁 路 处 于 
不 饱和 状态 。 

容量 在 1kW 以 上 的 直流 电机 几乎 都 装 有 与 主 
磁极 数目 相等 的 换 向 极 。 


2.8.3 环 火 与 补偿 绕组 


1. 产生 环 火 的 原因 

电 枢 反应 使 气 际 磁场 发 生 畸 变 ， 负 和 载 较 大 〈 即 电 枢 电流 较 大 ) 时 ， 气 隙 磁场 严重 畸变 ， 
使 处 于 最 大 磁 密 处 的 元 件 的 感应 电动 势 很 大 ， 导 致 所 连接 两 换 向 片 之 间 的 电压 也 很 大 。 当 片 
间 电 压 超过 一 定数 值 时 ， 会 使 换 向 片 之 间 的 空气 电离 击 穿 ， 换 向 片 之 间 便 会 出 现 火花 ， 称 为 
电位 差 火 花 。 在 换 向 不 良 的 情况 下 ， 这 种 电位 差 火 花 会 和 电 刷 与 换 向 器 之 间 的 火花 连 在 一 
起 ， 形 成 一 股 跨越 正 负电 刷 间 的 电弧 ， 使 整个 换 向 器 被 一 圈 火 环 所 包围 ， 这 就 是 环 火 。 环 火 
对 电机 的 危害 是 很 大 的 ， 轻 则 烧 坏 电 刷 和 换 向 絮 ， 重 则 烧毁 电机 。 
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图 2-54 直流 电机 换 向 极 电 路 与 极 性 
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2. 防止 环 火 的 措施 








装 补 偿 绕 


组 


防止 环 火 最 有 效 的 方法 是 装置 补偿 绕组 ， 如 图 2-55 所 示 。 在 主 磁极 极 靳 上 开 有 均匀 分 


布 的 柳 ， 槽 内 骨 放 补偿 绕组 ， 要求 补偿 绕 
组 的 电流 方向 与 所 对 应 主 磁极 下 
电流 方 向 相反 ， 以 确保 补偿 绕组 所 产生 
有 E 枢 反应 磁 动 势 相 反 ， 一 方面 





的 
的 磁 动 势 和 



























































RY 





绕组 串联 。 


有 枢 绕 组 


使 气 际 磁 场 不 再 畸变 ， 从 而 防止 电位 差 火 
花 ; 男 一 方面 使 换 向 极 的 负担 减轻 ， 对 改 
善 换 向 有 利 ， 削 弱 了 电 刷 下 的 电磁 性 火花 ， 
从 而 避免 了 环 火 现 象 。 为 了 使 补偿 绕组 在 
任何 负载 下 都 起 作用 ， 补 偿 绕 组 应 和 电 枢 









































1 机 的 补偿 绕组 


已 


对 于 大 、 中 容量 的 直流 电机 ， 除 了 安装 换 向 极 外 ， 还 应 同时 安装 补偿 绕组 。 














电机 是 利用 电磁 作用 原理 进行 能 量 转 换 的 机 械 装置。 
换 成 机 械 能 带动 机 械 负 载 ; 而 直流 发 























对 直流 发 





械 能 转换 成 电能 ， 然 后 通过 换 向 吉 和 电 刷 将 交流 





输出 直流 











有 压 。 























本 章 小 结 

















直流 



































电动 势 转换 成 直流 电动 势 ， 从 而 在 


















































电 刷 外 部 














对 直流 电动 机 而 言 ， 定 子 励磁 绕组 中 通 以 直流 电 以 产生 恒定 的 励磁 磁场 。 电 枢 绕 组 通 以 




















的 转换 。 

















由 直流 电动 机 和 发 

















成 。 直 流 














直流 电流 ， 在 换 向 器 和 电 刷 的 作用 下 ， 将 外 部 的 直流 电流 转换 成 电 
电流 与 气 隙 磁场 相互 作用 而 产生 电磁 力 (或 转 矩 );， 从 而 拖 动 负 载运 行 ， 完 成 

















区 内 部 的 交流 电流 ， 


























的 定子 部 分 包括 主 磁极 、 换 向 极 、 机 座 和 
电 枢 铁心 、 电 枢 绕 组 、 换 向 器 和 转轴 等 ， 主 要 作用 是 产生 电磁 转 矩 和 感应 电动 势 ， 它 是 直流 


电机 进行 能 量 转 换 的 枢纽 ， 所 以 直流 
有 机 的 额定 值 包括 额定 功率 、 额 定 电压 、 额 定 电 流 、 人 额定 转速 和 和 额定 励磁 电流 














直流 















































是 正确 选择 和 使 用 直流 


有 机 的 依据 。 





直流 电机 的 电路 包括 电 枢 绕组 和 励磁 绕组 两 部 分 。 
枢纽 ， 由 铬 干 个 相同 的 元 件 通 过 换 向 器 的 换 向 片 以 一 定 规 外 
连接 规律 的 不 同 ， 分 为 全 绕组 和 波 绕 组 等 方式 : 














有 机 








的 转子 又 称 为 电 枢 。 























电能 向 机 相 


A 
Be 


电机 的 工作 原理 可 知 ， 直 流 电 机 的 结构 应 由 定子 和 转子 两 大 部 分 组 
EE 机 运行 时 静止 不 动 的 部 分 称 为 定子 ， 转 动 的 部 分 称 为 转子 (或 电 枢 )。 直 流 电 机 
刷 装置 等 ， 主 要 作用 是 建立 磁场 ;转子 部 分 包括 












































EE 枢 绕 组 是 直流 电机 进行 能 量 转 换 的 




















连接 成 为 闭合 绕组 。 根 据 元 件 及 





单 琶 绕组 的 连接 规 得 








是 把 上 层 边 位 于 同一 极 


下 的 所 有 元 件 串联 起 来 构成 一 条 支 路 ， 所 以 并 联 支 路 对 数 a 等 于 极 对 数 户 ， 即 a 一 p; 而 单 





波 绕组 则 是 将 上 层 边 处 于 同一 极 公 


路 ， 男 一 极 性 下 的 
单 波 绕组 仅 有 两 条 支 路 。 



































机 ， 而 单 波 绕组 适 
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E (全 部 为 N 极 或 S 极 ) 下 的 元 件 串 联 在 一 起 组 成 一 条 文 
所 有 元 件 组 成 另 一 条 支 路 。 因 而 单 波 绕组 的 文 路 对 数 等 于 1， 即 22 一 2， 
有 枢 绕 组 的 结构 特点 决定 了 单 合 绕组 适用 于 低压 、 大 电流 直流 电 
] 于 高 压 、 小 电流 直流 电机 ，。 











磁场 是 直流 电机 进行 机 电能 量 转换 的 重要 介质 。 根 据 励磁 绕组 与 电 枢 绕组 的 连接 不 同 ， 
电机 的 励磁 方式 分 为 : 他 励 、 并 励 、 串 励 以 及 复 励 〈 积 复 励 和 差 复 励 )。 不 同 励磁 方式 ， 其 























相应 直流 电机 的 运行 性 能 差别 也 很 大 。 


























直流 电机 空 载 时 ， 上 只 有 励磁 绕组 励磁 磁 通 势 所 建立 的 励磁 磁场 ， 又 称 














电 枢 绕组 中 流 过 电流 ， 产 生 电 枢 磁 通 势 ， 称 为 电 枢 反应 磁 通 势 ， 电 枢 磁 通 势 对 主人 磁场 的 影响 

















称 为 电 枢 反 应 。 当 电 刷 放 在 几何 中 性 线 上 时 ， 电 枢 反 应 的 结果 是 : 


1) 气 隙 磁场 发 生 畸 变 ， 半 个 磁极 下 的 磁场 增加 ， 半 个 磁极 下 磁场 前 弱 。 物 理 中 性 线 偏 
























































移 儿 何 中 性 线 ， 对 于 直流 发 电机 是 顺 转 向 偏 移 ;对 于 电动 机 是 逆转 向 偏 移 。 





2) 当 磁 路 饱和 时 ， 每 极 总 磁 通 量 减 少 ， 具 有 去 磁 作 用 
是 采用 双边 励磁 ， 即 负载 后 直流 电机 内 部 的 磁场 是 上 




















主 磁场。 负载 时 ， 














。 直 流 电 机 磁场 的 一 个 典型 特点 
H 主 磁极 上 的 励磁 磁 动 势 与 电 枢 上 的 电 枢 























磁 动 势 共同 产生 的 。 其 主 磁极 的 励磁 磁 动 势 与 电 枢 反 应 磁 动 势 不 仅 相对 静止 ， 而 且 在 空间 上 








相互 正 交 ， 从 控制 角度 看 ， 称 两 者 是 完全 解 耦 的 
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直流 电机 进行 机 电能 量 转 换 时 ， 电 枢 感 应 电动 势 EF, 和 电磁 转 矩 Tu 是 最 基本 的 两 个 物 
理 量 。 感 应 电动 势 和 电磁 转 矩 的 表达 式 分 别 为 ,二 CBn 和 Ts 一 CeGT ， 对 于 已 经 制造 好 的 
电机 ， 电 枢 感 应 电动 势 EF, 与 每 极 磁 通 B 和 转速 成 正比 ; 电磁 转 和 矩 Tu 与 每 极 磁 通 B 和 电 




































































枢 
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EE 流 1 了 成 正比 。 直 流 发 电机 的 电 枢 电流 到 与 感应 电动 势 E, 同方 向 ， 电 磁 转 和 矩 To。 与 转速 


nn 反方 向 ，To 为 制 动 转 矩 ， 直流 电动 机 的 电磁 转 矩 To 与 同方 向 ， 感 应 电动 势 E, 与 电 枢 











电流 天 反方 向 ，E, 为 反 电动 势 。 























由 于 电动 机 是 借助 于 电磁 作用 原理 将 电能 转换 成 机 械 能 的 装置 ， 其 内 部 必 有 表征 电磁 过 


























程 和 机 电 过 程 的 基本 关系 式 ， 这 些 基本 方程 式 是 


























电气 系统 的 电压 平衡 方程 式 、 机 械 系统 的 转 


和 抢 平 衡 方程 式 和 表征 能 量 关 系 的 功率 平衡 方程 式 。 利 用 这 些 数学 关系 式 ， 便 可 对 直流 电机 的 
运行 特性 〈 工 作 特性 和 机 械 特 性 ) 进行 分 析 与 计算 。 
直流 电动 机 的 工作 特性 是 指 在 满足 一 定 的 条 件 下 ， 转速 特性 mn 二 了 














Te, 3 
J 台 已 
性 能 。 




















机 械 特性 是 研究 电动 机 运行 性 能 的 主要 工具 ， 是 电动 机 最 




















(1) 及 效率 特性 ? 王 A (1,)， 工 作 特 性 反映 了 电动 机 工作 时 所 























(IT,)、 转 矩 特性 
具有 的 电气 机 械 





























要 的 特性 之 一 。 它 是 指 电 动 











机 的 电磁 转 矩 Ts 和 转速 n 的 关系 ， 即 n 二 f(T )。 一 般 称 U, 二 Us、B 二 Bsv、 电 枢 回 路 不 






























































串 外 加 电阻 (Rs 二 0〉 时 的 机 械 特性 为 电动 机 的 固有 机 械 特 性 ， 又 称 为 自然 机 械 特性 。 他 励 
(或 并 励 ) 直流 电动 机 的 机 械 特 性 是 一 条 略 向 下 斜 的 直线 。 将 上 述 三 个 条 件 之 一 改变 时 的 机 
械 特 性 称 为 人 为 机 械 特性 ， 改 变 电 枢 外 串 电阻 时 的 人 为 特性 为 一 组 通过 mm 的 射线 ， 均 处 于 


固有 特性 的 下 方 ， 且 外 串 电阻 越 大 ， 特 性 越 陡 ; 降低 电 枢 电压 U。 的 人 为 特性 为 一 组 与 固有 
特性 平行 下 移 的 特性 曲线 ， 也 处 于 固有 特性 的 下 方 ; 减弱 磁 通 的 人 为 特性 为 一 组 处 于 固有 特 
的 减 小 而 增加 的 特性 曲线 。 
不 同 励磁 方式 的 直流 电动 机 其 机 械 特性 呈现 不 同 的 特点 。 对 于 并 励 〈 他 励 ) 直流 电动 








性 的 上 方 、 其 理想 空 载 转速 及 特性 斜率 都 随 磁 通 

































































机 ， 在 励磁 电流 〈 或 磁 通 ) 不 变 的 条 件 下 ， 随 着 
直流 电动 机 中 ， 由 于 其 励磁 绕组 与 电 枢 绕 组 串联 
串 励 直 流 电 动机 的 机 械 特 性 变 软 ,转速 随 着 电 枢 


















































9》 


























载运 行 时 ， 电 动机 的 转速 2 将 很 高 ， 导 致 “飞车 ”现象 ， 使 电动 机 受到 严 习 


励 直流 电动 机 不 允许 空 载 或 轻 载 运行 。 














电磁 转 矩 的 变化 ， 其 转速 变化 较 小 ;而 串 励 
电磁 转 矩 与 电流 的 二 次 方 成 正比 。 因 此 ， 
蝶 流 的 增加 而 迅速 减 小 ， 当 串 励 机 空 载 或 轻 


的 损害 ， 所 以 串 








直流 发 电机 和 运行 时 ， 转 速 由 原 动 机 决定 ， 一 般 为 额定 转速 AN 保持 不 变 ， 所 以 表征 其 运 
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动 状 况 的 物理 量 有 外 电压 U、 励 磁 电 流 T+ 和 负载 电流 1 三 个 物理 量 。 当 其 中 一 个 物理 量 保 
持 不 变 时 ， 男 外 两 个 物理 量 之 间 的 关系 为 直流 发 电机 的 工作 特性 。 它 们 分 别 为 ， 空 载 特性 
UD 二 A(1)、 外 特性 口 二 了 (1,) 和 调节 特性 工 二 f(T)。 其 中 外 特性 反映 了 输出 端 电 压 U 随 负 
载 电 流 六 变化 的 情况 ,不 同 的 励磁 方式 下 其 外 特性 的 特性 曲线 也 不 尽 相 同 。 

对 并 励 (或 复 励 ) 直流 发 电机 而 言 ， 由 于 其 励磁 电源 取 自 发 电机 自身 所 发 电压 ， 这 就 必 
然 存在 一 个 问题 ， 即 当 发 电机 工作 之 初 ， 原 动机 拖 动 电 枢 转动 ， 发 电机 还 未 发 出 电压 ， 励 磁 
绕组 是 如 何 获 得 电流 并 产生 磁场 ， 使 得 电 枢 绕组 切割 此 磁场 ， 最 终 发 出 所 需要 数值 的 端 电压 
的 ? 这 个 问题 被 称 为 发 电机 的 自 励 建 压 问题 。 要 使 得 并 励 (或 复 励 ) 直流 电机 的 自 励 建 压 成 
功 ， 必 须 满足 三 个 条 件 ， 即 : 电机 必须 有 剩 磁 ; 励磁 绕组 并 联 到 电 枢 绕组 的 极 性 必须 正确 ; 
励磁 回路 的 总 电阻 小 于 该 转速 下 的 临界 电阻 。 

直流 电机 的 换 向 问题 是 关系 到 电机 安全 运行 的 重要 问题 之 一 。 换 向 不 良 会 引起 电 刷 下 的 
换 向 火花 超过 容许 的 火花 等 级 ， 损 坏 电 刷 和 换 向 需 。 针 对 产生 换 向 火花 的 电磁 原因 ， 改 善 换 
向 的 有 效 方法 是 设置 换 向 极 。 对 换 向 极 的 要 求 是 : 换 向 极 应 安装 在 相 邻 两 异性 主 磁极 之 间 的 
几何 中 性 线 处 ; 换 向 极 的 极 性 应 使 所 产生 的 磁 动 势 的 方向 与 电 枢 反应 磁 动 势 忆 相反 ， 即 电 
动机 状态 时 ， 换 向 极 的 极 性 应 与 顺 转 向 下 一 个 主 磁 极 的 极 性 相反 ;发 电机 状态 时 ， 换 向 极 的 
极 性 应 与 顺 转向 下 一 个 主 磁极 的 极 性 相同 ; 换 向 极 绕组 与 电 枢 绕 组 串联 ， 并 使 换 向 极 磁 路 处 
于 不 饱和 状态 。 在 容量 较 大 或 负载 变化 剧烈 的 电动 机 中 ， 电 枢 反 应 使 磁场 发 生 严 重 畸 变 ， 可 
能 产生 电位 差 火花 ， 它 与 换 向 火花 汇合 时 会 引起 环 火 ， 从 而 烧 坏 电机 。 防 止 环 火 的 有 效 方法 
是 采用 补偿 绕组 。 


















































































































































































































































1 直流 电机 有 哪些 主要 结构 部 件 ? 它们 各 起 什么 作用 ? 
2 直流 电机 电 刷 外 的 电流 是 直流 还 是 交流 ?” 电 刷 内 的 电 枢 绕组 中 所 流 过 的 电流 是 交 
流 还 是 直流 ? 若是 交流 ， 其 交 变 频率 是 多 少 ? 

2-3 换 向 器 和 电 刷 在 直流 电动 机 和 直流 发 电机 中 分 别 起 什么 作用 ? 

2-4 直流 电机 铭牌 上 所 给 出 的 额定 功率 是 指 输入 功率 还 是 输出 功率 ?” 对 于 电动 机 和 发 
电机 有 什么 不 同 ? 是 电功率 还 是 机 械 功率 ? 

2-5 ”直流 电动 机 有 哪些 励磁 方式 ?不 同 励磁 方式 下 的 电 枢 绕组 与 励磁 绕组 之 间 如 何 连 
接 ? 其 线路 电流 五 、 电 枢 电 流 I 以 及 励磁 电流 I 之 间 存 在 什么 关系 ? 

2-6 什么 是 直流 电机 的 电 枢 反应 ? 电 枢 反应 的 影响 是 什么 ? 

2-7 ”直流 电机 的 感应 电 枢 表 达 式 E, 二 C.Bn 和 电磁 转移 表达 式 了 .=C.G7 中 的 @B 指 的 
是 什么 磁 通 ? 直流 电机 空 载 和 负载 时 的 @B 是 否 相 同 ? 为 什么 ? 

2-8 直流 电动 机 的 转速 特性 和 转 矩 特性 指 的 是 什么 ”电动 机 的 电磁 转 矩 是 拖 动 性 质 的 
转 矩 ， 电 磁 转 矩 增 大 时 转速 为 什么 反而 下 降 ? 

2-9 串 励 直流 电动 机 的 机 械 特性 与 他 励 直 流 电动 机 比较 有 何不 同 ?” 弟 励 直 流 电动 机 为 什么 
不 允许 空 载 或 轻 载 运行 ? 

2-10 在 一 定 的 励磁 条 件 下 ， 他 励 直流 发 电机 输出 的 电压 要 比 空 载 时 的 输出 电压 低 ， 为 什么 ? 

2-11 若 要 改变 他 励 、 并 励 、 串 励 和 复 励 直流 电动 机 的 转向 ， 应 采取 什么 措施 ? 

2-12 何谓 直流 电机 的 可 逆 原 理 ? 如 何 判别 直 流 电机 运行 于 电动 机 状态 还 是 发 电机 
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状态 ? 
2-13 ”并 励 直 流 发 电机 建 压 需要 哪些 条 件 ? 其 稳定 后 的 空 载 端 电压 由 什么 决定 的 ? 
2-14 直流 电动 机 在 正常 运行 中 ， 因 某 种 原因 使 得 励磁 绕组 突然 断 开 ， 试 分 析 将 发 生 什 













































































么 现象 ? 

2-15 若 分 别 将 并 励 直 流 电 动机 和 串 励 直 流 电动 机 的 端 部 供电 电源 极 性 改变 ， 其 转向 是 
否 改变 ? 

2-16 换 向 元 件 在 换 向 过 程 中 可 能 出 现 哪些 电动 势 ? 是 什么 原因 引起 的 ?” 它们 对 换 向 各 
有 什么 影响 ? 

2-17 换 向 极 的 作用 是 什么 ” 装 在 什么 地 方 ? 绕组 如 何 励 磁 ? 如 果 换 向 极 绕组 的 极 性 接 











反 ， 运行 时 会 出 现 什么 现象 ? 


练 习 题 








2-1 某 台 并 励 直流 发 电机 的 数据 如 下 : 

Pv 二 20kW,， UN 二 230V， nw 二 1500r/min， 电 枢 回 路 总 电阻 R, 二 0.156Q， 励 磁 回 路 总 
电阻 Ri 二 73. 3Q， 机 械 损耗 P,. 和 铁 耗 Pe. 之 和 为 1kW， 附 加 损耗 六 . 王 1% PN ， 试 求 : 

1) 额定 状态 下 电机 电 枢 回路 的 铜 耗 pi 及 励磁 回路 的 铜 耗 post。 

2) 电磁 功率 P。, 及 总 损耗 >)p，。 

3) 输入 功率 P, 及 效率 7。 

2-2 一 台 四 极 并 励 直流 电机 ， 其 电 枢 绕组 为 单 波 绕组 ， 电 枢 表 面 的 总 导体 数 N= 381 
根 ， 该 电机 接 在 220V 的 电网 上 ， 励磁 电流 In 二 1.73A， 电 枢 回 路 的 总 电阻 R, 王 0. 2050， 
n 二 1500r/min，® 一 0.0105Wb， 铁 耗 pr 二 362W， 机 械 损 耗 ps. 一 240W (忽略 附加 损耗 )， 
试问 : 

1) 该 电机 运行 在 发 电机 状态 还 是 电动 机 状态 ? 

2) 电磁 转 矩 及 电磁 功率 各 是 多 少 ? 

3) 输入 功率 和 效率 各 是 多 少 ? 

2-3 某 台 并 励 直 流 电 动机 的 数据 如 下 : 

Px 二 96kW、Un 二 440V、Ix 二 255A、In 二 5A、nw 二 500r/min， 电 枢 回 路 电阻 R。 
0.078Q， 不 计 电 枢 反 应 ， 试 求 : 

1) 电动 机 的 额定 电磁 转 和 矩 。 

2) 额定 输出 转 矩 。 

3) 电动 机 的 空 载 转 速 。 

4) 当 电 枢 电 流 为 额定 电流 的 一 半 时 的 转速 。 

2-4 某 台 他 励 直 流 电动 机 的 数据 如 下 : 

Pn 二 22kW,， UN 二 220V， 信 二 115A, nn 二 1500r/min， 电 枢 电 阻 R, 二 0.1Q， 忽 略 空 载 
转 矩 ， 电 动机 带 额 定 负 载运 行 ， 试 求 : 

1) 采用 降低 电源 电压 降 速 时 ， 要 求 转速 降 到 800r/min， 外 加 电压 应 降 为 多 少 ? 

2) 采用 电 枢 回路 串 电阻 降 速 时 ， 要 求 转速 降 到 800r/min， 应 串 入 多 大 的 电阻 值 ? 

3) 采用 弱 磁 调 速 时 ， 要 求 转 速 为 1800r/min， 磁 通 降 为 额定 磁 通 的 百分数 ? 
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4) 在 上 述 1) 及 2) 两 种 情况 下 ， 电 动机 的 输入 功率 与 输出 功率 各 为 多 少 ? 〈 不 计 励 磁 


回路 的 功率 ) 


时 。 











2-5 某 台 并 励 直 流 发 电机 的 数据 如 下 : 

电 枢 电阻 R, 二 0.25Q， 励 磁 回 路 电阻 Ri=440， 当 端 电压 U=220V， 负 载 电阻 Ri = 二 4Q 
试 求 : 

1) 励磁 电流 、 负 载 电流 及 电 枢 电流 。 

2) 输出 功率 和 电磁 功率 。 

2-6 某 人 台 并 励 直 流 电动 机 ， 人 额定 电压 为 110V， 电 枢 电 阻 为 0.045Q， 当 电动 机 加 上 额 







































































定 晶 





电压 带 一 定 负载 转 矩 Ti 时 ， 其 转速 为 1000r/min， 电 枢 电 流 为 40A。 现 将 负载 转 矩 增 大 




















到 原来 的 4 倍 ， 电 枢 电 流 及 转速 各 为 多 少 ? (忽略 电 枢 反应 ) 





2-7 一 台 他 励 直 流 电 动机 的 数据 如 下 : 
N=96kW, Un 二 440V， 人 二 250A, nw 二 500r/min，R, 二 0.078Q， 试 求 : 
1) 固有 机 械 特 性 上 的 理想 空 载 点 和 额定 负载 点 的 数据 。 


2) 当 电 枢 回路 的 总 电阻 为 50%Ry (R= 引 ] 时 的 人 为 机 械 特性 。 


3) 当 电 枢 回 路 的 端 电 压 Ui 二 50%UN 时 的 人 为 机 械 特 性 。 
4) 当 B= 二 80%@B、 时 的 人 为 机 械 特 性 。 
2-8 台 完全 相同 的 并 励 直流 电机 ， 它 们 的 转轴 通过 联 轴 器 联结 在 一 起 ， 而 电 枢 均 并 




















联 在 230V 的 直流 电网 上 ， 转轴 上 不 带 任何 负载 。 已 知 直流 电机 在 1000r/min 时 的 空 载 特性 
如 下 表 所 示 。 




















I1/A 1.3 1.4 





E/V 186.7 L959 


电 枢 回路 的 总 电阻 为 0.1Q。 机 组 运行 在 1200r/min 时 ， 甲 台电 机 的 励磁 电流 为 1. 4A， 

















乙 台电 机 的 励磁 电流 为 1.3A， 问 : 
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1) 此 时 哪 台电 机 为 发 电机 ， 哪 台 为 电动 机 ? 
2) 总 的 机 械 损耗 和 铁 耗 〈 即 空 载 损耗 ) 为 多 少 ? 
3) 当 转 速 不 变 时 ， 如 何 调节 励磁 电流 使 得 两 台电 机 都 运行 在 电动 机 状态 ? 





第 3 音 直流 电动 机 的 电力 拖 动 


【内 容 简介 】 

电力 拖 动 系统 的 动力 学 基础 是 讨论 电力 拖 动 系统 运行 性 能 的 必 备 基础 知识 ， 因 此 ， 本 章 
首先 介绍 了 动力 学 基础 ， 内 容 包括 : 单 轴 拖 动 系统 的 运动 方程 式 、 多 轴 拖 动 系统 的 折算 ; 然 
后 讨论 各 类 典型 负载 的 负载 转 矩 特性 及 电力 拖 动 系统 的 稳定 性 问题 ; 针对 电力 拖 动 系统 的 动 
态 过 程 进行 了 一 般 分 析 ; 最 后 重点 讨论 他 励 直 流 电 动机 组 成 的 电力 拖 动 系统 的 运行 性 能 和 相 
关 问 题 ， 如 电动 机 的 起 动 、 调 速 和 制 动 的 方法 与 性 能 

【本 章 重 点 】 

单 轴 拖 动 系统 的 运动 方程 式 、 典 型 的 负载 转 矩 特性 、 电 力 拖 动 系统 稳定 运行 的 条 件 、 
励 直流 电动 机 的 起 动 、 调 速 及 制 动 时 的 方法 、 机 械 特 性 及 运行 性 能 

【本 章 难 点 】 

调 速 指标 的 理解 及 调 速 方法 和 负载 的 配合 ; 电动 机 工作 在 能 耗 制 动 、 电 压 反 接 制 动 、 转 
速 反 向 的 反 接 制 动 及 回馈 制 动 时 ， 电 路 中 的 电压 、 电 流 、 转 速 及 电磁 转 给 等 参数 的 大 小 及 方 
向 的 确定 ; 分 析 动 态 过 程 时 其 稳 态 值 及 起 始 值 的 确定 。 


3. 1 电力 拖 动 系统 的 动力 学 基础 
研究 电力 拖 动 系统 的 运行 性 能 所 必 备 的 动力 学 基础 ， 目 的 是 为 讨论 电力 拖 动 系统 的 运行 
性 能 作 必 要 的 准备 。 


3.1.1 单 轴 电 力 拖 动 系统 的 运动 方程 式 


研究 电力 拖 动 系统 的 主要 任务 是 对 系统 的 运行 性 能 进行 分 析 ， 只 有 为 拖 动 系统 建立 起 数 
学 模型 ， 才 能 深入 地 分 析 和 研究 其 运行 性 能 。 电 力 拖 动 系统 和 其 他 机 械 运 动 系统 一 样 ， 总 可 
以 用 一 个 数学 公式 描述 其 运动 状态 。 然 而 电力 拖 动 系统 的 种 类 繁多 ， 有 复杂 的 也 有 简单 的 ， 
本 节 从 最 简单 的 单 轴 系 统 入 手 ， 推 导出 其 运动 方程 式 。 

































































首先 观察 直线 运动 情况 ， 由 物理 学 知 ， 质 量 为 m 的 物 v 
体 作 直 线 运 动 时 ， 当 加 在 物体 上 的 拖 动 力 为 ， 阻 力 为 
FF， 速度 为 vv 时， 在 图 3-1 所 示 正 方向 下 ,描述 此 直线 运 F th 
动 的 方程 式 为 
F—F.—mP 图 3-1 直线 运动 系统 


式 中 ， 拖 动力 和 阻力 Fi 的 单位 为 N( 牛 ); 质量 mx 的 单位 为 kg ( 千 殉 ); 速度 v 的 单位 
为 m/s( 米 / 秒 ); 时 间 z 的 单位 为 s( 秒 ); 直线 运动 加 速度 的 单位 为 m/s” ( 米 / 秒 *)。 
与 直线 运动 相对 应 ， 转 动 惯 量 为 枉 的 刚体 做 定 轴 旋 转运 动 时 ， 当 加 在 刚体 上 的 拖 动 转 
和 矩 为 Ts， 阻 转 矩 为 TT， 角速度 为 w 时， 在 图 3-2 所 示 正 方向 下 ， 描 述 旋转 运动 的 方程 式 为 
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Tu- 五 =J 马 (3-1) 


式 中 ， 拖 动 转 矩 T 和 阻 转 矩 Ti 的 单位 为 N.m (牛顿 . 米 ); 转动 惯量 本 的 单位 为 kg 
(千克 。“ 米 *); 机 械 角 速度 的 单位 为 rad/s (弧度 / 秒 ); 机 械 角 加 速度 的 单位 为 rad/s? 
(弧度 / 秒 * )。 

在 单 轴 电 力 拖 动 系统 中 ， 电 动机 直接 与 
工作 机 构 相 连 ， 构 成 了 一 个 定 轴 旋转 系统 ， 
其 运行 状态 仍 可 用 式 〈3-1) 描述 。 

在 实际 工程 计算 中 ,往往 不 用 转动 惯量 
J 了 ， 而 是 用 一 个 叫 作 飞轮 惯量 CD; 的 参量 来 
表征 旋转 系统 的 惯性 作用 ， 用 转速 n 代替 角 图 3-2 单 轴 电 力 拖 动 系统 
速度 Q， 它 们 之 间 有 如 下 的 换算 关系 : 







































































J =mpo 
式 中 mm 旋转 体 的 质量 
o 一 一 旋转 体 的 惯性 半径 。 


将 mm 一 人 和 po 一 总 代入 J 二 mp* 中 ， 得 














1fGNYIDTY GD 
jp (ee 6 
机 械 角 速度 与 转速 的 关系 式 为 
_27x _ 
人 一 607 (3-3) 
将 式 (3-2)、 式 (3-3) 代入 式 (3-1)， 得 
i 
Ta 二 3 证 (3- 4) 


式 中 Te 一 一 电动 机 的 电磁 转 矩 ; 
区 一 一 负载 转 矩 ， 应 为 生产 机 械 负 载 转 矩 T 和 电动 机 空 载 转 和 矩 T 之 和 ; 

GD 一 一 表征 整个 旋转 系统 惯量 的 物理 量 ,， 通常 称 GD 为 飞轮 惯量 或 飞轮 矩 。 

电动 机 及 其 他 机 械 部 分 的 GD? 可 以 从 相应 的 产品 目录 或 有 关 手 册 查 得 ， 其 单位 目前 都 
是 用 kgf*m* (千克 力 。 米 :)， 为 了 转换 成 国际 单位 制 ， 将 查 得 的 数据 乘 以 9. 81 即 可 换算 
成 Nm ( 牛 。 米 ?) 。 

式 〈3-4) 为 运动 方程 式 的 实用 形式 ， 它 表征 了 电力 拖 动 系统 机 械 运 动 的 普遍 规律 ， 是 
研究 电力 拖 动 系统 运行 状态 的 基础 ， 在 工程 上 被 大 量 使 用 。 

为 了 描述 各 种 运动 形式 和 运动 状态 的 系统 ， 使 运动 方程 式 具 有 普遍 性 ， 式 (3-4) 中 的 
Te、T 和 nn 都 为 有 方向 的 量 。 运 动 参考 方向 、 转 速 及 转 矩 的 符号 规定 如 下 : 

先 任 意 选 定 某 一 旋转 方向 为 正方 向 ，?7 与 正方 向 一 臻 规定 为 正 ， 反 之 为 负 ; Tu 与 正方 
向 一 致 规定 为 正 ， 反 之 为 负 ; TT 与 正方 向 一 致 规定 为 负 ， 反 之 为 正 (因为 运动 方程 式 中 TL 
前 面 有 一 负 号 )。 这 样 就 可 以 用 式 (3-4) 判断 电力 拖 动 系统 的 运行 状态 : 


1) 当 T= 二 TL 时， 加 速 束 度 时 一 0， 所 以 n==0 为 常数 ， 电 力 拖 动 系统 处 于 静止 或 稳定 运 
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让 dn 











2) 当 TT 时 ， 加 速度 下 >0， 电 力 拖 动 系统 处 于 正 向 加 速 或 反 向 减速 状态 。 
3) 当 T, 二 T, 时 ， 加 速度 虹 二 0， 电 力 拖 动 系 统 处 于 正 向 减速 或 反 向 加 速 状态 。 


dt 


3.1.2 多 轴 电 力 拖 动 系统 的 运动 方程 式 


在 工业 企业 中 ， 为 了 满足 工业 过 程 的 要 求 ， 生 产 机 械 的 工作 机 构 要 求 运转 速度 较 低 ， 而 
一 般 电 动机 转速 较 高 ; 或 者 生产 机 构 要 求 做 直线 运动 ， 而 电动 机 做 旋转 运动 ， 所 以 很 多 场合 
电机 不 适合 于 直接 和 工作 机 构 相 连 ， 而 是 要 通过 一 些 减速 机 构 ， 如 齿轮 箱 、 带 轮 、 蜗 轮 、 蜗 
杆 等 将 它们 相连 ， 这 样 就 构成 了 多 轴 系 统 。 

因为 运动 方程 式 (3-4) 是 对 单 轴 系 统 而 言 的 ， 对 于 多 轴 系 统 ， 每 根 轴 上 具有 不 同 的 转 
动 惯 量 和 转速 ， 故 不 能 直接 应 用 一 个 运动 方程 式 描述 整个 系统 。 原 则 上 讲 ， 可 以 列 出 每 根 轴 
上 的 运动 方程 式 ， 再 列 出 各 轴 间 相互 联系 的 运动 方程 式 ， 然 后 联 立 求解 ， 才 能 研究 整个 系 
统 ， 显 然 这 样 做 是 非常 麻烦 的 。 

就 电力 拖 动 系统 而 言 ， 一 般 不 需要 研究 每 根 轴 上 的 情况 ， 只 需 将 电机 轴 作 为 研究 对 
象 。 所 以 为 了 简化 计算 ， 我 们 把 多 轴 复 杂 系 统 等 效 成 一 个 单 轴 简单 系统 ， 方 法 是 把 电 
机 轴 后 面 的 传动 机 构 和 工作 机 构 部 分 都 折算 到 电机 轴 上 ， 如 图 3-3 中 虚线 框 部 分 所 示 ， 
用 一 个 等 效 负载 代 蔡 ， 这 样 就 可 以 用 单 轴 系 统 的 运动 方程 式 研 究 多 轴 系 统 ， 这 时 的 运 
动 方程 式 为 
















































































GD’ dn 
375 dz 


式 中 ，T 及 整个 系统 的 飞轮 惯量 CD: 都 是 由 原 多 轴 系 统 折算 过 来 的 。 

在 实际 生产 过 程 中 ， 工 作 机 构 的 运动 状态 可 以 分 为 旋转 运动 和 直线 运动 。 下 面 分 别 分 析 
两 种 运动 状态 的 折算 方法 。 

1. 多 轴 旋 转 系 统 的 折算 〈 指 工作 机 构 作 旋转 和 运动) 

图 3-3a 所 示 为 一 实际 的 多 轴 旋 转 系统 ， 其 参数 如 下 : 


Ts ,一 了 二 






































忆 (发 电 制 动 ) < ~P (电动 ) 





图 3-3 多 轴 旋 转运 动 系 统 的 等 效 
a) 等 效 前 的 实际 多 轴 旋 转 系统 b) 等 效 后 的 单 轴 系 统 
电机 轴 的 转动 惯量 为 电机 和 齿轮 1 的 转动 惯量 之 和 ， 即 万 三 .十 万。 
第 1 轴 的 转动 惯量 万 为 齿轮 2 和 齿轮 3 的 转动 惯量 之 和 。 
第 2 轴 的 转动 惯量 户 为 齿轮 4 和 齿轮 5 的 转动 惯量 之 和 。 
负载 轴 的 转动 惯量 帮 为 齿轮 6 和 工作 机 构 的 转动 惯量 之 和 。 
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之 1 


第 2 级 传动 比 疡 一 笑 一 兰 


第 3 级 传动 比方 一 此 一 和 

总 传动 比 : j 一 宣 一 安全 健一 jjsjs>1 
式 中 zi ~z6 分 别 为 齿轮 1 一 齿轮 6 的 齿 数 。 

等 效 后 的 系统 如 图 3-3b 所 示 ， 需 要 折算 的 参量 为 等 效 负载 转 矩 T 和 等 效 系统 的 总 飞轮 
惯量 GD: 。 

(1) 工作 机 构 转 矩 Ti 的 折算 

三 作用 在 实际 多 轴 旋 转 系统 的 负载 轴 上 ， 将 它 折算 到 电机 轴 上 ， 用 电机 轴 上 等 效 负载 
转 矩 Ti 代替 。 

因为 负载 转手 的 变化 对 运动 过 程 的 影响 直接 反映 在 系统 的 传送 功率 上 上， 因此， 折算 原则 
是 : 折算 前 后 实际 系统 和 等 效 系统 传送 的 功率 不 变 。 中 间 传 动机 构 的 损耗 在 传动 效率 wm. 中 
考虑 。 因 为 实际 工作 中 电机 可 能 工作 于 电动 状态 或 发 电 制 动 状态 ， 所 以 分 两 种 情况 考虑 。 

外 电机 工作 在 电动 状态 

这 时 电动 机 拖 动工 作 机 构 旋 转 ， 电 动机 发 出 功率 ,一 部 分 供给 工作 机 构 ， 男 一 部 分 消耗 
在 传动 机 构 中 ， 功 率 传 递 的 方向 是 由 电动 机 向 工作 机 构 ， 如 图 3-3a 中 的 实 线 箭头 所 示 ， 损 
耗 由 电动 机 承担 。 

折算 前 电动 机 发 出 的 功率 应 为 工作 机 构 得 到 的 功率 除 以 传动 机 构 的 效率 ， 见 图 
3-3， 即 



























































Ye 
折算 后 电动 机 发 出 的 功率 应 为 等 效 负载 得 到 的 功率 ， 如 图 3-3b 所 示 ， 即 
了 一 TOn 
根据 折算 原则 ， 折 算 前 后 电动 机 发 出 的 功率 相等 ， 有 


On 


P= 




















从 而 得 等 效 负 载 转 矩 为 

T_T 
Bn. 
Dr 


式 中 Qb、Q1 一 一 分 别 为 电机 轴 和 工作 机 构 轴 的 机 械 角速度 ; 
五 一 一 多 轴 旋 转 系统 工作 机 构 轴 上 的 转 和 矩 ; 
T, 一 一 工作 机 构 折 算 到 电机 轴 上 的 等 效 负载 转 箱 ; 
了 一 一 传动 机 构 的 总 效率 ; 


一 名 传动 机 构 的 总 传动 比 。 


可 见 ， pi TL 与 原 多 轴 系 统 的 工作 机 构 转 抢 Ti 成 正比 ,与 j 及 7 成 反比 。 
@ 电 机 工作 在 发 电 制 动 状 态 
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全 一 (3-5) 



































这 时 工作 机 构 拖 动 电动 机 旋转 ,工作 机 构 发 出 功率 ， 一 部 分 供给 电机 ， 男 一 部 分 消耗 在 












































传动 机 构 中 ， 功 率 传递 的 方向 是 由 工作 机 构 向 电机 ， 如 图 3-3a 中 的 虚线 箭头 所 示 ， 损 耗 由 
工作 机 构 承 担 。 
折算 前 电机 得 到 的 功率 应 为 工作 机 构 发 出 的 功率 乘 以 传动 机 构 的 效率 ， 即 
P= TiQL. 
折算 后 电动 机 得 到 的 功率 应 为 等 效 负载 发 出 的 功率 ， 即 
也 一 TOn 
根据 折算 原则 ， 折 算 前 后 电动 机 得 到 的 功率 相等 ， 有 
TLQ5 = TQ 
从 而 得 
TT 
1 (3-6) 


可 见 ，T 与 Ti 及 成 正比 ， 与 j 成 反比 。 

关于 效率 六 的 说 明 : 

1) 对 于 多 级 传动 ， 总 效率 应 为 各 级 效率 的 乘积 。 

2) 耻 汉 常数， 对 于 某 一 具体 的 生产 机 械 ， 负 载 大 小 不 同 ， 效 率 也 不 相同 ， 一 般 轻 载 比 
满载 低 ， 一 般 近似 取 刀 二 nn (额定 功率 )。 

(2) 传动 机 构 与 工作 机 构 飞 轮 惯量 的 折算 

将 传动 机 构 和 工作 机 构 的 飞轮 惯量 都 折算 到 电机 轴 上 ， 用 一 个 等 效 的 飞轮 惯量 代替 。 因 
为 各 轴 的 转动 惯量 对 运动 过 程 的 影响 直接 反映 在 各 轴 所 储存 的 动能 上 ， 所 以 折算 原则 为 折算 
前 后 系统 储存 的 动能 不 变 。 






























































折算 前 系统 储存 的 动能 为 ”A 一 记 JoQ5’ 十 闻 帮 人 8 十 记 Ja 仙 十 六 J1Q11 
折算 后 系统 储存 的 动能 为 “A 一 地]Qo 
根据 折算 原则 ， 有 
I 
3410p 3100207 34110 1 31:0 1 34110 
从 而 得 
| J | J | J 
| 
人 (21 (人 2， (21 
将 J 二 外 及 Q 二 2 代入 上 式 ,得 
8 60 
GD’ =GDp’1 CD GD, ee (3-7) 
Np Np ND 
[| 各 咎 | 
推广 到 一 般 系统 
ee Te oR NE HN (3-8) 


m1 二 二 二 
加 np 加 
721 722 ni 


式 中 GD; 一 一 第 ; 轴 的 飞轮 惯量 。 
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i 轴 的 转速 。 

os 的 飞轮 惯量 GD: 中 ， 电 机 本 身 的 飞轮 惯量 GDi 占 主 要 部 分 ， 传 
动 轴 和 工作 机 构 轴 上 的 飞轮 惯量 折算 到 电机 轴 上 数值 不 大 。 为 简便 起 见 ， 在 实际 工作 中 可 采 
用 以 下 经 验 公 式 估 算 系 统 的 总 飞轮 惯量 

GD’= (1+6) GDi (3-9) 
系数 6 视 传动 机 构 和 工作 机 构 的 具体 情况 而 定 ， 一 般 取 6==0.2~0. 3。 

2. 直线 运动 系统 的 折算 〈 指 工作 机 构 作 直线 运动 ) 

某 些 生 产 机 械 具 有 直线 运动 的 工作 机 构 ， 如 起 重 机 的 提升 机 构 、 人 刨床 工作 台 带 动工 件 运 
动 等 ， 现 以 起 重 机 为 例 ， 介 绍 其 折算 方法 ， 等 效 前 的 实际 系统 如 图 3-4a 所 示 ， 等 效 后 的 系 
统 如 图 3-4b 所 示 。 

等 效 后 的 系统 ( 见 图 3-4b) 需 
要 折算 的 参量 为 等 效 负 载 转 矩 TL ( 制 动 )P'<------- 


和 等 效 系统 总 飞轮 惯量 GD:， 总 飞 “ 王 一品 
轮 惯量 GD: 包括 实际 系统 中 所 有 作 
旋转 运动 部 分 的 折算 值 和 作 直 线 运 加 


动 部 分 的 折算 值 之 和 ， 而 作 旋 转运 
动 部 分 的 折算 值 计算 由 式 (3- 8) 描 
述 ， 在 此 只 要 求 出 作 直 线 运 动 部 分 
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)】 等 效 
2、 




















的 折算 值 (GD?) 即 可 。 a) b) 
(1) 静态 力矩 的 折算 图 3-4 多 轴 直 线 运 动 系统 的 等 效 
设 直 线 运 动 部 件 的 作用 力 为 a) 等 效 前 的 实际 多 轴 系 统 b) 等 效 后 的 单 轴 系 统 


Fl， 直线 运 动 速度 为 v,. ，Fi 的 作用 在 电机 轴 上 反映 了 一 个 转 矩 ， 现 将 FL 折算 到 电机 轴 上 ， 
用 等 效 负载 转 矩 T, 等 效 。 

折算 原则 仍 是 折算 前 后 系统 传送 功率 不 变 。 

四 物体 提升 。 这 时 电机 工作 在 电动 状态 ， 电 动机 带动 物体 提升 ， 功 率 由 电动 机 传 到 负 
载 ， 如 图 3-4a 中 的 实 线 镜头 所 示 ， 损 耗 由 电动 机 承担 。 

折算 前 的 实际 系统 中 ， 电 动机 发 出 的 功率 为 直线 运动 部 件 得 到 的 功率 除 以 传动 机 构 的 效 
率 ， 如 图 3-4a 所 示 ， 即 







































































P 二 六 


va 
折算 后 的 等 效 系统 中 ， 电 动机 发 出 的 功率 为 直线 运动 部 件 得 到 的 功率 ， 如 图 3-4b 所 
示 ， 即 























了 一 TOn 
根据 折算 原则 ， 折 算 前 后 电动 机 发 出 的 功率 不 变 ， 则 有 


Frvr = Tip 
Ne 

















从 而 得 





(3-10) 
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式 中 .1 物体 上 升 时 传动 机 构 的 效率 ; 
Qo 机 轴 的 机 械 角 速度 。 
@ 物 体 下 放 。 这 时 电机 工作 于 制 动 状态 ,功率 由 负载 传 到 电机 ,损耗 由 负载 承担 。 同 
理 ， 根 据 折算 原则 ， 可 得 






































TOp 王 Fwr De 
从 而 得 


a (3-11) 


np 
式 中 录 ! 一 一 物体 下 放 时 传动 机 构 的 效率 ， 一 般 刀 ! 隆 隶 和， 可 以 证 明 ， Ns 


(2) 工作 机 构 直线 运动 质量 mi 的 折算 

表征 直线 运动 的 惯性 是 用 质量 mi 表示 的 。 重 物 提 升 或 下 放 时 ， 在 其 质量 mm 中 储存 着 
动能 ， 是 整个 系统 的 一 部 分 ， 因 此 ， 必 须 将 速度 v 的 质量 mx 折算 到 电机 轴 上 ， 用 电机 和 轴 
上 一 个 转动 惯量 为 1 的 转动 体 与 之 等 效 。 

折算 原则 是 : 工作 机 构 直 线 运动 质量 mm 中 储存 的 动能 与 将 其 折算 到 电机 轴 上 的 转动 惯 
量 1 中 储存 的 动能 相等 。 

工作 机 构 作 直线 运动 时 ， 其 质量 mr 中 储存 的 动能 》 Fm, 折算 到 电机 轴 上 的 等 效 






























































转动 惯量 帮 中 储存 的 动能 为 也 J.Qo*。 根 据 折算 原则 ， 有 


1 2 i 2 
LVL 一 7/ LOD 

















2 
将 了 1 一 人、05 一 侣 mp 及 四 一 全 代入 上 式 ,得 
(GD1’)’=365 4 (3-12) 
式 中 ”Gi 一 一 作 直 线 运动 的 工作 机 构 及 是 钧 的 重量 ; 
UL 工作 机 构 作 直线 运动 的 速度 ; 
nv 一 一 电机 轴 的 转速 ; 
365 一 一 常数 ， 即 (60/n)?。 
等 效 系 统 的 总 飞轮 惯量 为 
r= 0 0 Ce (3-13) 


综 上 所 述 ， 通 过 对 系统 转 矩 (或 作用 力 ) 和 飞轮 惯量 的 折算 ， 就 可 将 一 个 多 轴 运 动 系统 
折算 成 一 个 单 轴 运 动 系 统 ， 从 而 可 用 单 轴 系 统 的 运动 方程 式 分 析 实 际 多 轴 系 统 中 电动 机 的 运 
行 状况 。 

例 3-1 某 起 重 机 电力 拖 动 系统 如 图 3-5 所 示 ， 电动 机 的 数据 为 Pv 二 20kW,， nw 二 
950r/min。 传 动机 构 速 比 为 站 二 3， js 二 3.5， js 二 4。 各 飞轮 惯量 为 GD5 二 123N mm， 
GDi 二 49N .mm，GDi 一 40N mm ，GD2 一 465Nm 。 各 级 齿轮 传动 效率 都 是 0. 95， 卷 简直 
径 d= 二 0. 6m， 吊 钓 质量 mo 一 200kg， 重 物质 量 交 王 5000kg。 忽 略 电动 机 的 空 载 转 矩 Tu 以 及 
钢 绳 重量 和 请 轮 的 传动 损耗 。 试 求 ; 
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(1) 以 vi 二 18m/min 的 速度 提升 重 物 时 ， 折 算 到 
电动 机 轴 上 的 系统 总 飞轮 惯量 。 

(2) 卷 简 转 速 及 电动 机 的 转速 。 

(3) 作用 在 卷 简 上 的 负载 转 矩 及 电动 机 输出 的 转 和 矩 。 

(4) 以 加 速度 4a 二 0. 1my/s: 提升 重 物 时 ， 电 动机 的 
输出 转 和 矩 。 

解 : (1) 以 vi 二 18m/min 的 速度 提升 重 物 时 ， 折 


























算 到 电动 机 轴 上 的 系统 总 飞轮 惯量 图 3-5 例 3-1 附 图 
三 
刻 (1f2)” Gij2js) np? 
本 49， 40 465 (200+5000) X9.81X 〈18/60)2 1、， ， 
[123+ sr + ax a 52 十 又 3 sx day +365 8027 IN 


一 131.7N .ms 
(2) 卷 简 转速 





60 (2uw /60) 60X2X18/60 


Ee ee r/min=19. lr/min 
电动 机 的 转速 
n=jn,=3X3.5X4X19.1r/min= 802r/min 


(3) 卷 简 上 的 负载 转 矩 





Tu 一 六 Cn 十 《分 一 于 (200 十 5000) X9. 81X SN ,m 一 7651.8N em 
电动 机 输出 转 矩 
Te 7651.8 


Nm=212.5N*m 





jn 3X3.5X4X0.95 
(4) 以 加 速度 4 二 0.1m/s 提升 重 物 时 ， 电 动机 的 转速 


站 7 ， 2 
1. 一 J172737m 7172J3 X60X or 


电动 机 的 加 速度 
120 . 120 


dn _... 120 dv ... 
dz J1J]2J]3 cd dd TEIRY3 元 d a 3X3.5X4X yo 


电动 机 的 输出 转 算 
Tu 一 六 十 








久 0. 1r/min。s 一 267. 4r/min。s 





GD: dn 131.7 下 
i (212. 5+ 1385 X267.4]N m=306. 4N .m 


3.2 各 类 生产 机 械 的 负载 转 矩 特性 


生产 机 械 工作 机 构 的 负载 转 矩 TL 与 转速 的 关系 称 为 负载 转 矩 特性 ， 即 n 二 了 (TL)。 
它 与 电动 机 的 机 械 特 性 二 ACT) 相对 应 。 生 产 机 械 种 类 繁多 ,不 同 的 生产 机 械 可 能 具有 
不 同 的 负载 特性 ， 根 据 统计 分 析 ， 归 纳 为 三 种 典型 的 负载 转 矩 特性， 现 分 别 介绍 如 下 。 


3.2.1 人 恒 转 和 矩 负载 特性 


凡是 负载 转 矩 Ti 的 大 小 不 随 转速 2 的 变化 而 变化 的 生产 机 械 ， 都 具有 恒 转 和 矩 负 载 特性 。 
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即 当 转速 2 变化 时 ， 负 载 转 矩 Ti 的 大 小 不 变 。 根 据 TL 的 方向 是 否 随 转 速 2 变 化， 恒 转 矩 负 
载 又 分 为 反抗 性 恒 转 矩 负载 和 位 能 性 恒 转 和 矩 负 载 。 

1. 反抗 性 恒 转 矩 负载 特性 

反抗 性 恒 转 和 矩 负载 特性 的 特点 是 负载 转 矩 Ti 的 大 小 不 随 转速 ”的 变化 而 变化 ， 但 其 方 
向 总 是 与 运动 的 方向 相反 ， 摩 擦 性 负载 转 矩 就 具有 这 样 的 性 质 。 反 抗 性 负载 摩擦 力 的 方向 总 
是 与 运动 的 方向 相反 ， 摩 擦 力 的 大 小 只 与 正 压力 和 摩擦 系数 有 关 ， 而 与 运动 的 速度 无 关 ， 属 
于 这 类 负载 的 有 机 床 平移 的 刀 架 、 轧 钢 机 的 轧辊 、 行 车 的 行车 机 构 、 电 动机 的 空 载 转 矩 等 。 
将 负载 特性 画 在 平面 坐标 图 上 ， 根 据 3.1. 1 节 负 载 转 抢 的 符号 规定 法 ， 反 抗 性 恒 转 和 矩 负载 特 
性 在 第 一 和 第 三 象限 ， 如 图 3-6a 所 示 。 
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nh -一 人 71 wi 
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O 地 0 TL 
































a) b) 
图 3-6 恒 转 矩 负载 特性 
a) 反抗 性 便 转 矩 负载 特性 ”b) 位 能 性 恒 转 矩 负载 特性 

2. 位 能 性 恒 转 矩 负载 特性 
位 能 性 恒 转 矩 负载 特性 的 特点 是 负载 转 和 矩 Ti 具有 固定 的 大 小 和 方向 ， 即 ”的 大 小 和 方 
向 改变 时 , Ti 的 大 小 和 方向 都 不 变 。 属 于 这 一 类 的 生产 机 械 有 起 重 机 的 提升 和 下 放 机 构 、 高 
炉料 车 卷扬机 构 等 。 在 这 类 生产 机 械 中 ， 无 论 是 提升 还 是 下 放 重 物 ， 重 力 的 作用 总 是 向 下 
的 ， 反 映 在 电机 轴 上 的 转 矩 总 是 一 个 方向 的 。 位 能 性 恒 转 和 矩 负载 特性 在 第 一 和 第 四 象限 ， 如 

图 3-6b 所 示 。 


3.2.2 通风 机 负载 特性 


通风 机 负载 特性 的 特点 是 负载 转 矩 Ti 基本 上 和 转速 ”的 二 
次 方 成 正比 ， 即 



































T=Kn’ 0 A 
生产 实际 中 大 量 使 用 的 风机 、 水 泵 、 油 泵 等 生产 机 械 ， 当 机 
器 叶片 转动 时 ， 其 中 空气 、 水 、 油 等 介质 对 叶片 的 阻力 基本 上 和 
7 成 正比 ， 这 类 生产 机 械 具 有 通风 机 负载 特性 。 当 转速 反 向 时 ， 
负载 转 矩 也 反 向 。 其 负载 特性 在 第 一 和 第 三 象限 ， 如 图 3-7 所 示 。 


3.2.3 恒 功 率 负 载 特性 
恒 功 率 负载 特性 的 特点 是 负载 转 和 矩 Ti 与 转速 成 反比 。 即 
TL ee 
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图 3-7 通风 机 负载 特性 























这 时 对 应 的 负载 功率 为 
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a 人 
Pir TQ 607” 60 玉 谤 数 


由 于 变化 时 ,负载 功率 Pi 基本 不 变 ， 故 称 之 为 恒 功 率 负载 。 
金属 切削 机 床 是 典型 的 恒 功 率 负 载 ， 在 机 械 加 工业 中 ， 有 许多 
机 床 〈 如 车 床 ) 在 粗 加 工时 ， 切 削 量 比较 大 ， 因 而 切削 阻力 大 ， 采 
用 低速 运行 ; 在 精 加 工时 ， 切 削 量 比较 小 ， 因 而 切削 阻力 小 ， 采 用 
高 速 运行 。 这 使 得 在 不 同 转速 下 ， 负 载 转 和 矩 的 数值 基本 上 和 转速 成 
反比 ， 但 负载 功率 基本 不 变 。 人 恒 功 率 负载 特性 在 坐标 图 的 第 一 和 第 
三 象限 ， 第 工 象 限 的 负载 特性 如 图 3- 8 所 示 。 元 
恒 功 率 只 是 机 床 加 工 的 一 种 选择 ， 并 非 必须 如 此 。 阁 不 按 反 比 图 3-8 人 恒 功 率 负载 特性 
规律 选择 〈 如 低速 时 取 切 削 量 小 ) ， 就 不 呈现 恒 功 率 负载 的 特性 。 


3.2.4 实际 的 负载 特性 


以 上 三 类 负载 特性 是 从 实际 中 抽象 出 来 的 典型 负载 特性 ， 而 
实际 负载 特性 可 能 是 以 某 种 典型 负载 为 主 的 几 种 典型 特性 的 组 
合 ， 如 实际 的 通风 机 转 起 来 后 ， 除 了 主要 是 通风 机 特性 外 (叶片 
阻力 )， 其 电机 内 部 还 有 一 定 的 摩擦 等 转 矩 Ti， 因 而 实际 的 通风 
机 负载 特性 为 
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TL = To + Kn: 
其 对 应 的 负载 转 矩 特性 如 网 3-9 中 实 线 所 示 。 











图 3-9 实际 通风 机 负载 特性 





3.3 电力 拖 动 系统 稳定 运行 的 条 件 














前 面 分 别 分 析 了 电动 机 的 机 械 特性 和 负载 转 矩 特性 ， 当 电动 机 与 机 械 负载 构成 电力 拖 动 
系统 时 ， 就 有 了 电动 机 和 负载 相互 配合 的 问题 ， 只 有 配合 正确 ， 系 统 才 能 稳定 运行 。 


3.3.1 电力 拖 动 系统 平衡 运转 的 概念 









































由 电力 拖 动 系统 的 运动 方程 式 Tu 一 六 一 S 让 理 可 知 ， 当 Tu 一 Ti 时 ， 尝 一 0。 为 恒 


375 dt 
速 ， 这 时 电力 拖 动 系统 处 于 平衡 运转 状态 。 
当 电 机 带 负 载运 行 时 ， 电 动机 的 机 械 特性 和 负载 特性 是 同 
































n 


























ee A 
时 存在 的 ， 为 分 析 方 便 起 见 ， 将 两 者 绘 在 同一 坐标 图 上 ， 如 图 A 
3-10 所 示 。 
哪 一 点 为 平衡 运转 点 呢 ? 在 机 械 特性 和 负载 特性 的 交点 处 
(如 A 点 )， Tw 一 TL、n 一 ns， 实 一 0， 系统 平衡 运转 :在 交点 0 7 1 , 
dy | 图 3-10 电力 拖 动 系统 的 
之 上 ，Tu<Ti， 哇 一 0， 系 统 正 向 减速 ， 在 交点 之 下 ，Tu>> ee 
T, ,2 > 0， 系 统 正 向 加 速 。 可 见 ， 只 有 机 械 特 性 和 负载 特性 的 交点 为 平衡 运转 点 。 


dz 
系统 平衡 运转 时 ， 电 动机 产生 的 电磁 转 和 矩 T, 与 负载 转 矩 TI 相等 ， 即 Ts = TT ， 而 由 
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基本 方程 式 知 T。 = CrGT,， 电 枢 电 流 丰 一 < 入 一 = 当 更 不 变 时 ， 电 枢 电 流 的 大 小 


只 取决 于 负载 转 矩 五 的 大 小 。 电 动机 所 带 的 负载 越 大 ， 则 I 越 大 ， 反 之 亦 然 。 这 个 概念 很 
重要 ， 对 各 种 电机 都 适用 。 


3.3.2 电力 拖 动 系统 稳定 运行 的 概念 






































所 谓 稳 定 运行 ， 是 指 电力 拖 动 系统 原来 处 于 平衡 运转 状态 ， 在 某 种 干扰 下 ， 离 开 了 原来 
的 平衡 状态 ， 若 系统 有 能 力 到 达 新 的 平衡 运转 点 ， 或 者 当 王 扰 消 除 后 ， 能 够 回 到 原平 衡 状 态 
点 ， 就 可 以 说 系统 原来 处 于 稳定 运行 状态 。 

例 3-2 用 稳定 运行 的 概念 判断 图 3-10 中 的 A 点 是 否 为 稳定 运行 点 ? 

系统 原来 在 A 点 平衡 运转 ， 这 时 ,n= 二 na, To 二 Tu。 


突 加 和 干扰， 假定 负载 转 矩 由 Tu 减少 到 TT,， 由 于 机 械 惯性 ， 开 始 时 nn 不 能 突变 ， 仍 为 


























nA， 反 电动 势 E, 二 C.Gn、 电 枢 电 流 工 一 | 及 电磁 转 矩 工 二 CrgT 都 不 变 。 这 时 
dn U,— FE, 

i 2 Ts - dt 0 > 77 个 > EF, 个 和 1, R y > To CTGT， 9 即 随 着 转速 n 的 升 

高 ， 电 磁 转 矩 下降。 直至 T。 = Ti ns 二 nw， 系 统 有 能 力 到 达 新 的 平衡 运转 点 ， 按 昭 








稳定 es oa A 点 和 ee 


Tu 去 Ta 一 二 所 0 一 2 一 已 一 五 = 一 人 


直至 Tu 二 Tau， 系统 能 够 回 到 A 点 。 按 照 稳定 运行 的 概念 
(后 半 部 分 )， 同 样 也 可 判断 出 A 点 为 稳定 运行 点 。 下 

例 3-3 判断 图 3-11 中 的 BB 点 是 否 为 稳定 运行 点 ? 

系统 原来 在 B 点 平衡 运转 , n 二 ns, To, 二 TL。 

突 加 干扰 ， 负 载 转 矩 Tu 一 Ti,， 由 于 机 械 惯性 ， 转 速 不 能 突 


变 , 一 加 ， 这 时 Ts 之 Tis 一 时 之 0 一 a 人， 此 时 由 于 机 械 特性 o 并 证 六 


为 上 抽 (由 电 枢 反应 引起 )， 故 随 着 转速 的 上 升 电磁 转 矩 T。, 也 图 3-11 电力 拖 动 系统 的 
上 升 ， 使 得 转速 进一步 上 升 ， 导 臻 飞车， 系统 不 能 到 达 新 的 平衡 不 稳定 运行 
运转 点 。 所 以 B 点 不 是 稳定 运行 点 ， 即 系统 在 B 

点 不 能 稳定 运行 。 

当 干 扰 消 除 后 , To 一 Ta， 由 于 这 时 仍 有 了。 
二 Tu， 转 速 仍 上 升 ， 不 能 回 到 B 点 。 同 样 可 分 
析出 B 点 为 不 稳定 运行 点 。 

上 面 讨论 了 用 稳定 运行 的 概念 判断 系统 的 稳 
定 运 行 点 ， 这 需要 分 析 电 机 内 部 的 参量 变化 情况 ， 
是 比较 麻烦 的 。 下面 推导 一 种 稳定 运行 的 条 件 
( 判 据 )， 可 以 方便 快捷 地 判断 系统 的 稳定 运行 状 ”0 Tia Te 
态 。 稳 定 运 行 条 件 如 图 3-12 所 示 。 图 3-12 电力 拖 动 系统 稳定 运行 的 条 件 
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3.3.3 电力 拖 动 系统 稳定 运行 的 条 件 要 求 





是 平衡 运转 点 
， 那 么 什么 样 的 配合 


， 但 不 一 定 是 稳定 ; 
， 交 点 才 是 稳定 运 


人 





dl 


了 A 点 ， 当 干扰 消除 后 = 


由 上 面 的 分 析 可 知 ， 电 机 机 械 特 性 和 负载 特性 的 交点 
行 点 ， 要 看 交点 附近 的 机 械 特 性 和 负载 特性 的 配合 
点 呢 ? 
假定 原 系统 在 A 点 平衡 运转 〈 见 图 3-12)， 加 干扰 后 偏离 
nac， 这 时 各 个 参量 为 
n= 二 na 二 An 
Ta = og ATon 
三 Ta 十 AT 
运动 方程 式 为 





GD’* d(nat An) 





(Teoma | 众 卫 ea) (Tria | 





AT ) = 



























































375 dz 
当 系 统 工作 在 A 点 时 , Ta 二 Tis， 代入 上 式 ， 得 
_ GD’ d(An) 
Mim lr 7 
考虑 到 微小 增 量 为 在 A 点 的 偏 导 数 乘 上 An， 上 式 为 
引 oT = GD: d(A7) 
gn | 人 站 An | 375 dt 
整理 为 线性 微分 方程 
人 Een 
on nn on nA dl An ) 
CD” dt 
3719 
考虑 到 初始 条 件 为 An = An | ~。 
其 解 为 
A = A 一 下 汶 ] 镶 
7 与 oT ~ a 二 已 浪 ZE Ph 
上 式 中 ， 当 ee 7, 时 ， 随 着 时 间 z 的 增加 ， 转 速 增 量 An 按 指数 规律 减 小 ， 
最 后 An 趋 于 零 ， mm 所 以 A 点 为 稳定 运行 点 。 
9 9 iS ee 二 i 
当 守 生 ,> | 时 ， 随 着 时 间 / 的 增加 ， 转 速 增 量 An 按 指数 规律 增加 ， 系 统 不 能 
回 到 A 点 ， 故 A 点 是 不 稳定 运行 点 。 
从 而 得 出 稳定 运行 的 充 要 条 件 为 


1) 机 械 特性 和 负载 特性 必须 有 交点 。 
2) 在 交点 处 ,大 
9To, 


Aan 
则 交点 为 稳定 运行 点 ， 否 则 就 不 是 稳定 运行 点 。 
例 3-4 Ral 3-13 中 A、B、C 各 点 是 否 为 稳定 


oT < 
6 -一 0， 因为 一 守 


oT 


an 





nA 








A 点 : Te < 0， 
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oT 
Aan ” 


(3-14) 





nA 


人 5 
































B 点 : 于 之 0， 一 0， 因 为 ， 所 以 BB 点 不 
on 
TL1 
是 稳定 运行 点 A. 
C 点 ; 号“ 之 0, 号 于 之 0， 必 因为 与 汪 < + ， 所 以 C 点 
on 万 5 
为 稳定 运行 点 
B 
3.4 直流 电力 拖 动 系统 的 动态 分 析 
0 Tom 


电力 拖 动 系统 按 其 运动 情况 可 分 为 两 种 状态 过 程 ， 一 是 稳 、 图 3-13 判断 稳定 运行 点 
定 状 态 过 程 , Tu 二 TL, 7n 为 常数 ， 这 时 电力 拖 动 系统 中 的 各 个 物理 量 〈 电 磁 转 矩 T。,。、 转 速 
n、 电 枢 电 流 I,、 磁 通 @ 及 功率 P, 等 ) 都 保持 为 某 一 定 值 ， 描 述 稳 定 状 态 的 主要 数学 工具 是 
机 械 特 性 ;二 是 动态 过 程 ， 也 称 作 过 渡 过 程 ， 当 人 为 地 调节 系统 的 某 些 参数 或 负载 波动 时 ， 
引起 系统 从 某 一 稳 态 过 渡 到 另 一 稳 态 ， 这 个 过 程 叫 作 动态 过 程 。 在 动态 过 程 中 ， 系 统 中 的 各 
个 物理 量 (了 T.。、7、 天 及 P; 等) 均 随 时 间 变 化 ， 描 述 动态 规律 的 方程 式 2 = f(1)、T。 = 
f(t)、T 二 f(t) 和 P， 二 了 (1) 称 作 动态 特性 。 
研究 电力 拖 动 系统 动态 过 程 的 目的 是 分 析 各 物理 量 随时 间 是 如 何 变化 的 。 而 其 变化 规律 
是 电力 拖 动 系统 运行 的 负载 图 ， 这 些 负载 图 是 正确 选择 与 校 验 电 动机 功率 的 依据 ;分 析 如 何 
缩短 过 渡 过 程 的 时 间 ， 以 提高 生产 率 ; 探讨 减少 过 渡 过 程 能 耗 的 途径 ， 以 提高 电动 机 的 利用 
率 ; 为 电力 拖 动 系统 提供 控制 原则 ， 为 设计 出 完善 的 控制 系统 打下 基础 。 

在 电力 拖 动 系统 中 ， 如 果 人 为 地 改变 电机 参数 或 负载 发 生变 化 都 会 引起 过 渡 过 程 ， 但 由 
于 电力 拖 动 系 统 中 存在 着 某 些 惯性 ， 不 会 导致 电动 机 的 nn、T,、T。, 或 @ 等 物理 量 突变 ， 而 是 
出 现 一 个 连续 变化 的 过 程 。 

电力 拖 动 系统 一 般 存 在 有 三 种 惯性 。 

1) 机 械 惯性 ， 由 于 系统 有 转动 惯量 J (或 飞轮 惯量 GD? )， 使 得 不 能 突变 。 

2) 电磁 惯性 : 由 于 电 枢 回路 和 励磁 回路 都 存在 电感 ， 使 得 电 枢 电流 I,.、 励 磁 电 流 厂 及 
8 都 不 能 突变 

3) 热 惯性 ， 电机 的 温度 不 能 突变 。 

由 于 温度 变化 比 n、I 等 物理 量 的 变化 要 慢 得 多 ， 因 此 一 般 不 考虑 热 惯性 。 电 力 拖 动 系 
统 的 过 渡 过 程 一 般 分 为 两 种 情况 。 

1) 机 械 过 渡 过 程 : 只 考虑 机 械 惯 性 对 各 参量 的 影响 ， 而 忽略 电磁 惯性 。 

2) 电气 -机 械 过 渡 过 程 同时 考虑 机 械 惯 性 和 电磁 惯性 的 影响 。 

本 节 重 点 讨论 机 械 过 渡 过 程 。 


3.4.1 电力 拖 动 系统 的 机 械 过 渡 过 程 


下 面 以 电 枢 串 固定 电阻 的 起 动 过 程 为 例 ， 推 导电 力 拖 动 系统 的 动态 特性 。 
假定 电 枢 电压 U, 为 固定 值 ， 电 枢 回 路 串 固定 电阻 Re， 电 动机 带 恒 转 矩 负载 从 初始 转速 
nw 起 动 到 稳 态 转 速 m,.， 其 电气 原理 图 如 图 3-14a 所 示 ， 其 机 械 特性 如 图 3-14b 所 示 。 
现 讨论 系统 的 运行 点 从 A 点 到 B 点 的 过 渡 过 程 。 假 设 系统 的 初始 运行 点 为 A 点 ， 这 时 
n 王 ns、Ta 一 Tn， 有 TTL>n 人 和 一 LY 一 TY， 直至 B 点 ,这 时 T, 一 TL,n 一 mr， 起 
77 









































































































































































































































































































































动 过 程 结束 。 在 图 3-14b 所 示 的 机 械 特性 中 ， 只 能 了 解 到 各 物理 量变 化 前 后 稳 态 值 的 数值 和 


变化 趋势 ， 不 能 了 解 各 物理 量变 化 的 快慢 和 随时 间 变 化 的 规律 。 现 在 要 解决 的 问题 是 































































































: 转速 
n 与 电 枢 电流 I (或 T,, ) 随时 间 z 是 如 何 变 化 的 ? 
n 
no 
NL B 
Hst A 
1 
1 
0 TL Tst Tom 
a) b) 
图 3-14 电 枢 串 固 定 电 阻 起 动 
a) 电气 原理 图 b) 机 械 特性 
1. 转速 动态 特性 n= 了 (1) 
由 图 3-14a 可 知 ， 电 压 平 衡 方 程式 为 
U, = E,+1,(R,+Ro) 
电 枢 电流 为 
1 二 U,—EF, _U,—C.Pn 
和 R, 二 Ro R, Ro 
电磁 转 矩 为 
UL 一 CgG7 
了 一 CTOT， CD R-_ FR 
将 上 式 代 入 运动 方程 式 
和 
To I 
整理 为 
GL (RE Ro) te 
375C.Ci®B di ” 
简化 为 
了 NM 和 十 7 二 nL 
_ GD’ (R,+ Ro) 
中 Tu 375C.Cr@ 
上 式 为 一 阶 常 系数 线性 微分 方程 ， 其 解 的 形式 为 
7 一 Ce 十 7 (3-15) 
式 中 积分 常数 C 由 初始 条 件 决定 ， 假 定 系 统 从 某 一 转速 ,开始 





人 加 速 ， 即 当 := 二 0 时 ， 转 


速 nO Nsto 
将 初始 条 件 ww 二 |,-。 代入 式 (3-15)， 得 


人 三 7 一行 
将 C 代入 式 (3-15)， 得 
78 


nn 二 二 nan)e’ ky =n(l—e hy)+tne oa (C3=16) 











式 中 一 一 起 动 完毕 时 的 稳定 转速 一 一 二 
ni 一 初始 转速 一 一， 





CD 
Tu 一 一 机 电 时 间 常 数 ，Tw 一 7 全 于 了 Tw 具有 时 间 量 纲 ， 单 位 为 ( 秒 )。 
因为 Tw 既 与 机 械 参 量 有 关 ， 又 与 电气 参量 有 关 ， 所 以 称 作 机 电 时 间 常数 。 
若 系统 从 静止 开始 起 动 ， 即 当 ; 二 0 时 ， 转 速 二 0。 
将 mw = 二 0 代入 式 (3-16)， 得 








n=n.(l—e’i™) (3-17) 

与 式 (3-16) 和 式 (3-17) 相对 应 的 特性 曲线 如 图 3-15 
所 示 。 

由 图 3-15 可 见 ， 他 励 直 流 电动 机 带 恒 转 矩 负载 起 动 时 ， 
其 转速 随时 间 按 指数 规律 增长 。 

2. 电 枢 电流 动态 特性 I, = f(t) 和 电磁 转 矩 动态 特性 
Tu = f(t) 

对 式 (3-15) 求 导 ,得 


n 


nL 




































































dz C jr 0 7 
有 图 3-15 ”起动 过 程 中 的 转速 
SR 变化 特性 
将 3 代入 运动 方程 式 ， 得 
To 和 | 入 s T, (3-18) 
将 初始 条 件 T., 二 Ts |,_, 代入 上 式 ， 得 
Ti TL 
0 rT 
375 
将 C 代 入 式 〈3-18)， 得 
Ta = Ti (1— em) Te (3-19) 
将 式 (3-19) 两 边 同 除 以 Cr@， 得 
丰 一 五 (1 一 en) 十 Te (3-20) 
式 中 及 I 有 E 磁 转 矩 及 电 枢 电流 的 稳 态 值 ，; L 
T, 及 有 一 一 电磁 转 矩 及 电 枢 电流 的 初始 值 。 nN 
起 动 过 程 中 的 电 枢 电流 随时 间 的 变化 规律 I, = 二 FG) 对 

















应 的 特性 曲线 如 图 3-16 所 示 。 电 磁 转 和 矩 随时 间 的 变化 规律 

Tu = (2) 与 电 枢 电 流 相 似 。 I 
3. 过 渡 过 程 的 时 间 和 加 速度 
(1) 过 渡 过 程 的 时 间 





























O 1 
由 式 (3-16) 可 知 ， 若 系统 从 某 一 起 始 转速 zs 开始 加 图 3-16 起 动 过 程 中 的 电 枢 
速 ， 经 过 时 间 上 后 ， 可 以 计算 出 对 应 的 转速 nx。 若 想 知道 过 电流 变化 特性 
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渡 过 程 中 转速 从 zs 到 达 2 ( 任 一 转速 ) 所 用 的 时 间 1.， 就 要 推导 出 zi 的 表达 式 。 
将 给 定 条 件 代 入 式 〈3-16)， 得 
nx 一 7 十 (ms 一 7 )e 人 


从 而 可 得 过 渡 过 程 的 时 间 为 


M 


NL 








上 = Tuln 2 (3-21) 
Nn. NnL 
同 理 ， 由 式 (3-19) 和 式 (3-20)， 可 得 
四 TT 和 
t, = Tuln TT (3-22) 
本 一 后 
t, = Tuln TT (3-23) 


分 析 可 得 : 
1) 由 式 (3-21) 可 知 ， 奉 转速 从 ns 二 0 到 nn 二 mn.， 理论 上 1 二 Tuln ee > co 。 
实际 上 ， 当 n = 0. 95m 时 ， i ea 


NL 


0. 5 111 一 7 
当 n、 二 0.98m 时 ， 也 认为 过 渡 过 程 已 基本 结束 ， 这 时 六 二 4Tw。 
所 以 一 般 取 tz = (3 一 4)Tw， 认 为 n 二 mn.， 过 渡 过 程 结束 。 
2) 由 式 (3-21) 一 式 (3-23) 可 知 ， 过 渡 过 程 的 时 间 z 与 机 电 时 间 常 数 Tu 成 正比 ， 





= 了 NM ln 





A 3 了 TM 























当 Tw 增 大 时 ,4 增加， 过渡 过 程 进行 得 慢 。 要 想 缩短 过 渡 过 程 时 间 以 提高 生产 率 ， 要 尽量 
使 Th 减 小 。 

由 Ty = 人 民生 Re 可知， 缩短 过 渡 过 程 时 间 的 有 效 方法 是 尽 量 减 小 系统 的 飞轮 惯 
量 GD”。 


(2) 过 渡 过 程 的 加 速度 
将 给 定 条 件 代入 式 (3-16)， 并 对 其 求 导数 ， 得 过 渡 过 程 中 的 加 速度 为 


dn NL Nt /Th 和 
7 e (3-24) 


可 见 随 着 时 间 增加 时 ， 转速 的 加 速度 J 按 指数 规律 下 降 。 将 二 0 代入 上 式 ， 可 得 
最 大 加 速度 为 








dn 7 ns 


dz t 一 0 了 NM 
若 电动 机 的 转速 从 = 0 一 直 按 最 大 加 速度 直线 上 升 〈 如 图 3-17 所 示 )， 则 转速 的 变化 
规律 为 


























i dx 
Ny Nst 一 dt 
从 n= 二 ms 加 速 到 稳定 转速 mn 所 用 的 时 间 为 
IIL 7 NL Ne 
人 dn、 Ji — Not Tu 
dt t=0 Ty 
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上 式 表明 ， 机 电 时 间 常 数 Tv 在 数值 上 等 于 系统 以 起 始 
时 的 最 大 等 加 速度 上 升 ， 到 达 稳 定 转速 所 需要 的 时 间 。 

式 (3-16)、 式 (3-19)、 式 (3-20) 及 式 (3-21) 一 式 
(3-24) 都 是 从 基本 方程 式 中 推导 出 来 的 ， 故 为 普遍 表达 式 。 
它们 适用 于 起 动 、 制 动 、 调 速 及 负载 突变 等 各 种 过 渡 过 程 。 
应 用 时 只 需 将 起 始 值 、 稳 态 值 、 机 电 时 间 常 数 Tw 正确 代入 
即 可 。 

4. 加 快 过 渡 过 程 的 途径 0 mh 7 

对 于 需要 频繁 起 动 、 制 动 的 生产 机 械 ， 如 轧钢 机 、 人 刨床“ 图 3-17 起 动 过 程 中 的 加 速度 
等 ， 其 电力 拖 动 系统 经 常 处 于 过 渡 过 程 中 ， 如 何 缩短 过 渡 过 程 时 间 从 而 提高 生产 率 ， 具 有 重 
要 意义 。 由 电力 拖 动 系统 的 运动 方程 式 得 

dn _ Ta—T 
dt CD” 
375 


由 上 式 可 知 ， 缩 短 过 渡 过 程 时 间 就 是 要 提高 加 速度 下 加 快 过 渡 过 程 的 措施 如 下 : 


(1) 减少 系统 的 飞轮 惯量 GD? 
运动 方程 式 中 的 飞轮 惯量 GD* 是 指 整 个 系统 的 ， 而 电动 机 的 GD; 在 其 中 占 主要 部 分 ， 
所 以 应 尽量 使 GD; 减 小 。 为 此 ， 制 造 厂 专 门 制造 了 一 种 小 飞轮 惯量 的 直流 电机 ， 其 特点 是 
细 而 长 。 
另外 可 采用 双 电机 拖 动 同一 个 负载 ， 两 台 功 率 为 所 需 负载 一 半 功 率 的 电动 机 同 负载 、 同 
轴 联 结 ， 可 使 电动 机 的 飞轮 惯量 减少 15% 左 右 。 
(2) 改善 起 动 电流 波形 
由 前 分 析 可 知 ， 起 动 时 电 枢 电流 的 变化 规律 为 式 (3-20) 所 描述 的 按 指数 规律 下 
降 ， 其 转速 a 按 指数 规律 上 升 ， 到 达 nn 所 用 时 间 为 ，/ 
(3 ~ 4)Tw。 如 果 控制 起 动 电流 不 是 按 指数 规律 下 降 ， 而 
是 在 起 动 过 程 中 保持 电 枢 电流 为 允许 的 最 大 值 不 变 ， 即 
1 一 Rs， 则 在 起 动 过程 中 保持 Ts ~ T, 为 最 大 值 ， 从 而 保 
持 衬 为 最 大 值 ， 这 时 转速 ”就 会 按 最 大 加 速度 直线 上 升 ， 
到 nt 时 所 用 的 时 间 为 一 个 机 电 时 间 常 数 Tw; 到 起 动 完毕 


n xn 时 ， 再 使 电 枢 电流 降 为 负载 电流 ， 即 天 二 五， 如 图 
3-18 所 示 。 这 样 可 使 过 渡 过 程 时 间 减 少 至 原来 的 


(二 ~ 地) 利用 自动 调节 系统 可 实现 上 述 理想 过 渡 过 程 ， 
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图 3-18 ”理想 的 起 动 电流 变化 曲线 


























3.4.2 电力 拖 动 系统 的 机 械 - 电 磁 过 渡 过 程 


前 面 所 讨论 的 机 械 过 渡 过 程 只 考虑 了 机 械 惯性 对 动态 过 程 的 影响 ， 而 实际 上 ， 在 一 个 
电力 拖 动 系统 中 ， 电 磁 惯 量 与 机 械 惯 性 是 共同 存在 的 。 例 如 ， 在 目前 广泛 使 用 的 用 晶 闸 
管 整流 电路 为 直流 电源 的 直流 电力 拖 动 系统 中 ， 为 了 滤波 和 保持 电流 的 连续 性 ， 往 往 在 
电 枢 回 路 中 串 接 电感 量 较 大 的 平 波 电抗 器 ， 这 时 ， 电 枢 回 路 的 电感 对 动态 过 程 的 影响 就 
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不 能 不 考虑 了 。 当 同时 考虑 机 械 惯 量 和 电磁 时 间 常 数 时 的 过 渡 过 程 称 为 机 械 - 电 磁 过 渡 
过 程 。 
假定 磁 路 是 线性 的 〈 即 不 考虑 磁 路 饱和 的 影响 )， 和 忽略 电 枢 反应 对 主 磁 路 的 影响 。 那 么 ， 
电 枢 回路 的 电感 可 以 认为 是 常数 。 此 时 ， 电力 拖 动 系统 动态 电压 平衡 方程 式 为 
U,=RI,+TL, StE,=RI,+L, +C. 


将 上 式 减 去 稳 态 时 的 电压 平衡 方程 式 U 二 RI 十 C.@Bn1， 得 

















L. 对 FRCGE 一 站 ) 二 CGO 一 mi) 一 0 (3-25) 
电力 拖 动 系统 的 运动 方程 式 为 
GD’ ,dn 
Ta 一 Cr@1, 一 Ti 十 于 
上 式 两 边 同 除 以 Cr 中， 可 得 
GD ,由 | 
一 一 ,于 (3-26) 
将 上 式 代 入 式 (3-25)， 整 理 后 得 
TT 人 -Ty 亚 十 pn 一 本 (3-27) 
A 二 
v375 "CC 
1.=R 











式 中 ，Tw 为 机 电 时 间 常 数 ;， TT, 为 电 枢 回 路 的 电磁 时 间 常 数 。 

式 (3-27) 为 同时 考虑 机 械 惯量 和 电磁 时 间 常 数 的 动态 方程 式 ， 它 是 二 阶 常 系数 线性 微 
分 方程 。 
其 特征 方程 为 
































T,TyX 十 TwA 十 1 一 0 
相应 的 特征 根 为 











1 1 4 了 
Ma A 
微分 方程 式 (3-26) 的 一 般 解 为 
7 一 cle :十 coe %2! 十 nL (3-28) 


式 中 ，cy 和 cs 为 待定 常数 。 
将 式 (3-28) 求 导 ， 并 代入 式 〈3-26)， 得 


GD: i i _ 
375C7 BME 十 Chye a ) (3 29) 


根据 时 间 常 数 的 大 小 ， 现 分 两 种 情况 进行 讨论 : 
(1) 当 Ty 宇 4T, 时 ， .为 一 对 相 异 的 负 实 根 
将 初始 条 件 二 |,-o 有 = 天 | 分别 代 入 式 (3-28) 和 式 (3-29)， 可 求 得 c, 和 cs 。 再 
将 ce 和 cs 代入 式 〈3-28) ， 便 可 得 到 动态 方程 式 n= 二/(7) 为 
75 Dy 
nl pe Go | “tn + Go ny |:™ 


了 一 五 十 
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对 应 机 (3-30) 的 转速 特性 曲线 如 图 3-19a 所 示 。 
将 ci 和 cs 代入 式 〈3-29) ， 便 可 得 到 动态 方程 式 有 一方) 为 


人 > 一 1 ) T ,一 五 | GD Ai (nu —n1) | 1 — Ei; —At 
L- [5 pp |» 375G7B’ WN hh j*e “下 


由 式 〈3-30) 及 图 人 1 | 和 1》， | 越 大 ， 站 十 程 越 快 。 而 A 和 Xs 的 大 
小 主要 取决 于 T, 与 Tu 之 值 ， 如 果 增 大 T, 并 减 小 Tv， 动态 过 程 将 得 到 加 快 。 但 当 增 大 T。 
并 减 小 Tu 到 Tv 二 4T, 以 后 ， 系 统 的 动态 过 程 将 发 生 显 著 的 变化 ， 下 面 对 这 种 情况 进行 
分 析 。 
(2) 当 Tv<4T. 时 ， 1,; 为 一 对 具有 人 负 实 部 的 共 轧 复 根 
1 .1 /4T, 















































A12 27 + 区 /去 1 a 士 jw 
将 特征 根 代入 式 〈3-28)， 整 理 后 得 
7 一 1 十 Ae “sin(wl 十 p) (3-31) 
式 中 ，A 及 9 为 待定 常数 。 
将 式 (3-31) 求 导 ,并 代入 式 〈3-26)， 得 
1 =h + es aAe “sin(wt 十 p) 十 Awe “cos(wtt 9p)] (3-32) 


将 初始 条 件 z 二 4 |,-o。， 工 二 1 |,-o 分 别 代 入 式 (3-31) 和 式 (3-32)， 可 得 A 及 p， 再 将 
A 及 gp 代入 式 (3-31) 和 式 (3-32),， 便 可 得 到 动态 方程 式 n 二 (7) 和 了 二 f(t)， 对 应 的 转速 
特性 n= 了 f(z) 曲线 如 图 3-19b 所 示 。 











a) b) 


图 3-19 机械- 电磁 转速 动态 特性 
a) Tw 4T, by Tw S47 




















由 式 〈3-31) 及 图 3-19b 可 知 ,，a 值 越 大 ， 动态 过 程 衰 减 得 越 快 ，a 值 越 小 ， 动 态 过 
衰减 得 越 慢 ， 故 称 a 为 系统 的 衰减 系数 ;而 ww 值 越 大 ， 振荡 周期 越 短 ,振荡 越 快 ， 0 
系统 的 振荡 周期 。 

综 上 所 述 可 知 ， 由 于 电 枢 电感 的 存在 ,不 仅 使 电流 与 转速 的 变化 延迟 ， 而 且 还 可 能 使 动 
态 过 程 产生 振荡 。 





3.5 他 励 直 流 电动 机 的 起 动 


电动 机 从 静止 状态 开始 加 速 到 以 某 一 转速 稳定 运行 的 整个 过 程 叫 作 起 动 过 程 ， 简 称 起 
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动 。 如 果 不 采 取 正 确 的 起 动 方 法 ， 电 动机 就 不 能 正常 安全 地 起 动 。 因 此 ， 首 先 要 分 析 他 励 直 
流 电 动机 直接 起 动 时 存在 的 问题 。 


3.5.1 他 励 直 流 电 动机 直接 起 动 时 存在 的 问题 


对 他 励 直流 电动 机 起 动 的 一 般 要 求 : 

1) 电动 机 的 初始 起 动 电流 不 能 过 大 ,一 般 要 求 I,, 二 2TN。 

2 ”起动 过 程 中 电动 机 的 起 动 转 矩 应 足够 大 ， 应 满足 Ts > TL， 以 保证 电动 机 能 正常 
起 动 。 

3) 起 动 设备 与 控制 方式 力求 简单 、 、 可 靠 ， 且 操作 方便 。 

若 要 直接 起 动 ni )， 需 首先 将 电动 机 的 励磁 绕组 通 以 励磁 电流 工 ， 
调节 五 使 磁 通 @ 二 B、， 再 将 电 枢 回路 加 额定 电压 U\， 这 时 转速 xn 二 0， 感 应 电动 势 
FE, = C.Dn = 0。 

起 动 电流 为 




















































































































UN 

K, 

般 电 枢 电阻 R, 很 小 ， 导 致 起 动 电流 I 优 In， 通常 I, 二 (10 一 20) TAN。 

这 样 大 的 一 个 冲击 电流 加 在 电机 上 会 造成 以 下 危害 : 

1) 过 大 的 电 枢 电流 会 导致 换 向 困难 ， 换 向 器 表面 产生 强烈 火花 或 环 火 ， 可 能 烧毁 电机 。 
2) 过 大 的 电 枢 电流 会 产生 过 大 的 电磁 转 矩 T = CrBxT,， 形 成 过 大 的 加 速 速度 衬 ， 可 能 


损坏 机 械 传动 部 件 。 

3) 对 于 供电 电网 来 说 ， 过 大 的 起 动 电流 会 引起 电网 电压 的 波动 ， 影 响 接 于 同一 电网 的 
其 他 电器 设备 的 正常 运行 。 

所 以 , 一般 电力 拖 动 系统 中 的 直流 电动 机 不 允许 直接 起 动 。 只 有 功率 很 小 的 直流 电机 
(例如 家 用 电器 中 的 直流 电机 〉 才 允许 直接 起 动 ， 因 为 这 种 电机 的 电 枢 电阻 相对 较 大 ， 且 电 
机 惯性 小 ， 起 动 快 。 


3.5.2 他 励 直 流 电动 机 的 起 动 方法 


lx 二 



























































































































































由 起 动 电流 方程 式 1 = 安 可 知 ， 限 制 起 动 电流 的 方式 有 两 种 ， 一 是 降低 电源 电压 U, ; 


二 是 增加 电 枢 回路 的 总 电阻 R。 

1. 利用 可 调 直 流 电源 减 压 起 动 

图 3-20a 所 示 是 降低 电源 电压 起 动 的 接线 图 ， 电 机 的 电 枢 电压 使 用 可 调 直流 电源 。 起 动 
时 逐步 从 低 到 高 调节 电源 电压 ， 使 得 起 动 过 程 中 的 电 枢 电流 限制 在 I 二 (1.5 ~ 2)T 范 
围 内 。 

起 动 开 始 时 (nn 一 0 )， 先 将 励磁 绕组 通电 ， 将 磁 通 调 至 额定 值 ， 即 @ 一 B、， 然 后 将 电 


源 电压 调节 至 某 一 低压 值 Ui， 这 时 起 动 电流 为 I 一 一 下 一 二 21、， 对 应 着 图 3-20b 中 特性 


1 上 的 a 点 ， 由 于 此 时 电磁 转 矩 工 . 一 T 之 五， 转速 变化 率 哇 > 0， 使 得 转速 六 上升， 感应 
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电势 E, = C.@n 也 上 升 ， 电 枢 电 流 = 人 


下 降 至 I, (电磁 转 矩 To = T。) 时 ， 对 应 特性 1 中 的 b 点 ,将 电源 电压 增加 至 U,;， 相 应 的 
机 械 特 性 对 应 图 中 特性 2, 由 于 机 械 惯 性 转速 n 不 能 突变 , E, 不 变 ， 忽略 电磁 惯性 电 枢 电流 
和 电磁 转 矩 增加 为 五 和 五， 对 应 图 中 的 < 点 ， 电 动机 沿 着 特性 2 加 速 ， 到 达 d 点 时 ， 将 电 
压 增加 至 Us ， 电 机 沿 着 特性 3 加 速 ， 到 达 f 点 时 ， 将 电压 增加 至 UN， 电 机 沿 着 特性 4 加 速 ， 
直至 h 点 。 这 样 ， 当 电源 电压 由 LU 逐步 升 高 至 UN 的 过 程 中 ， 工 作 点 将 沿 着 图 3-20b 中 的 
a>b>c>d>e>f>g>h 进行 ,最 后 电动 机 在 bh 点 稳定 运行 ， 这 时 To = TL, nn 二 mw， 起 动 


过 程 结 


下 降 ， 电 磁 转 矩 T。, = Cr BI1, 下 降 ， 当 电流 






















































































UN> U3 >U >UI 





a) b) 

















图 3-20 ”利用 可 调 直流 电源 减 压 起 动 
a) 接线 图 pb) 机 械 特性 及 起 动 过 程 






































优点 : 起 动 过 程 中 平滑 性 好 ， 能 量 损耗 小 ， 易 于 实现 自动 控制 。 
缺点 : 要 求 有 一 可 调 直流 电源 ， 初 投资 大 。 











注意 : 调节 电源 电压 U。 时 不 能 升 得 太 快 ， 避 免 电 流 升 得 太 快 以 致 超过 最 大 电流 一。 
2. 电 枢 回 路 串 电阻 分 级 起 动 
以 电 枢 回 路 串 电阻 三 级 起 动 (外 串 接 电阻 为 两 段 ) 为 例 ， 说 明 其 起 动 过 程 和 起 动 电阻 的 
计算 。 
(1) 起 动 过 程 
图 3-21a 所 示 为 电 枢 回 路 串 三 段 电 阻 的 接线 图 ， 图 中 K 为 接 通 电 枢 电源 的 接触 器 主 触 
点 ,Ki 、K; 、K; 为 控制 用 接触 器 的 主 触 点 ,Rol 、Ro 、Ros 为 分 级 起 动 所 串 接 的 外 加 电阻 。 















































































































































| 
K 
| I RI =Ra+Rol 
a 
K| Fk, Ks HRol+Ro> 
© Es 
Ro Rem Ro tRo1+Ro2t Ro 
| | 
a) b) 























图 3-21 电 枢 回路 串 电阻 二 级 起 动 
a) 接线 图 b) 机 械 特 性 及 起 动 过 程 

















起 动 开始 时 ( n 二 0 Ds 首先 将 磁 通 调 至 额定 值 ， 即 了 一 IN 。 Ki \K, \K; 都 断 开 ， 将 三 段 
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电阻 都 串 入 ， 这 时 电 枢 回路 总 电阻 Rs 二 R, 十 Ro 十 Rez 十 Ros， 将 KK 闭合 , 通 入 Us， 对 应 图 


3-21b 机 械 特 性 1 中 的 a 点 ， 起动 电流 为 1 = 了 二， 所 产生 的 电磁 转 矩 为 了 ， 由 于 Ti > 





TL.， 使 得 转速 n 沿 着 特性 1 上升， 随 着 的 上 升 , EF, 上升， 电流 1 一 于 下降， 电磁 转 
和 矩 Ts 下降 ， 到 达 b 点 时 ， 电 磁 转 矩 Tu 二 T，,，， 电 枢 电 流 工 二 T,， 将 K; 闭合 切除 掉 Ros， 这 
时 电 枢 回路 总 电阻 R; 二 R; 十 Ro 十 Ras， 相应 的 机 械 特性 为 特性 2， 由 于 机 械 惯性 ， 切 换 瞬 


间 转 速 不 能 突变 ， 忽 略 电 磁 惯 性 ， 电 流 从 荆 突变 到 五， 这 时 了 二 (只 要 电阻 选 


得 合适 ， 就 能 保证 此 时 五 = I )， 工 作 点 从 b 点 过 渡 到 < 点。 转速 又 沿 着 特性 2 上升， 电流 
电磁 转 憩 下降 ， 到 达 d 点 时 切除 掉 Ros， 这 时 电 枢 回路 总 电阻 RI = R, 十 Rg， 工作 点 从 d 
点 过 渡 到 。 点 沿 着 特性 3 到 达 { 点 时 ,切除 掉 最 后 一 段 电 阻 Rg， 这 时 电 枢 回路 的 总 电阻 
就 是 R,， 对 应 于 图 中 特性 4( 即 固有 特性 )， 工 作 点 从 过 渡 到 g， 电 枢 电 流 又 从 I 突变 到 
厂 ， 然 后 转速 沿 着 固有 特性 上 升 ， 直 至 Te 二 Ti,n 二 nn,， 电 动机 在 bh 点 稳定 运行 起动 过 
程 结 束 。 

对 以 上 起 动 过 程 的 几 点 说 明 : 

1) 每 一 级 切除 电阻 瞬间 ， 若 忽略 电磁 惯性 ， 电 流 突 变 ， 即 从 正 突变 为 五 。 这 是 因为 切除 电 


阻 瞬 间 , n 及 EF, 不 能 突变 ， 电 流 切换 后 电 要 回路 总 电阻 尺 下 降 ， 使 得 电流 工 上 升 。 
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2) 每 一 级 起 动 过 程 中 ， 随 着 转速 + 上升， 电磁 转 矩 T,。 下降， 转速 变化 率 时 


T, 下 降 ， 起 动 过 程 不 平滑 。 开 始 时 ， 由 于 T,, 较 大 ， 使 得 实 大 ， 转速 上 升 快 ， 而 后 随 着 


上 


Te 逐渐 减 小 ， 时 下 降 , ”上 升 变 慢 。 在 每 一 级 起 动 过 程 中 ， 转 速 随时 间 按 指数 规律 上 升 。 


3) 电 枢 串 电阻 起 动 中 ， 起 动 级 数 越 多 ， 起 动 转 抢 平均 值 越 大 ， 起 动 越 快 ， 平 稳 性 越 好 ， 
但 是 自动 切除 各 级 起 动 电阻 的 控制 设备 也 越 复 杂 ， 初 投资 高 ， 维 护 工 作 量 大 。 为 此 ， 一般 空 
载 起 动 时 取 起 动 级 数 为 1 一 2 ， 重 载 起 动 时 取 起 动 级 数 为 3 一 4。 

电 枢 串 电阻 起 动 时 能 量 损耗 较 大 ， 经 济 性 较 差 。 和 常用 于 容量 不 大 、 对 起 动 调 速 性 能 要 求 
不 高 的 场合 。 

(2) 各 级 起 动 电 阻 的 计算 〈 解 析 法 ) 

各 级 起 动 电阻 的 计算 ， 应 以 在 起 动 过 程 中 的 最 大 电流 I 和 切换 电流 I 不 变 为 原则 。 

起 动 过 程 中 的 最 大 电流 厂 应 选 范围 为 五 = (1.5 ~2)Ix， 以 满足 快速 起 动 的 要 求 。 切 
换 电流 三 应 选 范围 为 I = (1.1~1.2)In, 或 者 工 二 (1.2 ~ 1.5) 了 I。 若 了 选 得 大 ， 则 起 
动 级 数 多 ， 起 动 快 ; 车 I; 选 得 小 ， 则 起 动 级 数 少 ， 起 动 慢 。 

在 图 3-21b 中 ， 各 级 切换 瞬间 ， 由 于 机 械 惯性 转速 不 能 突变 ， 电 流 从 I 突变 到 厂 。 

当 工 作 点 bc 切换 时 : 












































在 b 点 (切换 前 )， 电流 到 一 = 。 
在 c 点 (切换 后 )， 电 流 工 Su 


由 于 npnN., 折 以 EF, = E., 两 式 相 除 ， 可 得 
86 


























R, 
当 工作 点 de 切换 时 ; 在 d 点 ,J 全 在 点 ,二 二 
2 1 
两 式 相 除 ， 得 
二 一 总 
了 2 Ri 
当 工作 点 fg 切换 时 : 在 f 点 ,一 ,在 g 点 ,人 一 和 
1 a 
两 式 相 除 ， 得 
半 
I, R, 
综合 以 上 三 式 , 可 得 
LT R; R, RI 
Ts; R, Ri R 
推广 到 级 起 动 的 一 般 情 况 ， 则 有 
PR _Rei_.._R_R_yg 
he RR 


式 中 R, 一 一 对 应 电阻 最 大 一 级 的 电 枢 回路 总 电阻 ; 


B 一 一 起 动 电流 比 。 














从 而 可 得 m 级 起 动 时 各 级 电 枢 回路 总 电阻 为 


各 段 外 串 电阻 为 


由 式 (3-33) 最 后 一 项 ， 得 


对 式 (3-35) 两 边 取 对 数 ， 得 


式 中 , R, 一 了 
分 以 下 两 种 情况 计算 起 动 1 





Ri BR 

FR, = BR ， > BPR, 

一 全 BR ,2 = B”™R, 
KR, = BR, 1 = BR, 





Ro = Ri — FR, = (Bo—1)R, 
Ro KR — Ri = BRo 


二 
Ron = Bp™!Ra 


" 太 - 
NR 
R, 
7 一 2 R, 
lgB 
电阻 : 





(3-33) 


(3-34) 


(3-35) 


(3-36) 
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1) 起 动 级 数 mm 已 选 定 1 一 (1.5 ~ 2)1y, 和 将 厂 、R 代入 式 (3-35) 
1 





求 出 8 一 检验 切换 电流 /是 否 在 规定 范围 内 ， 若 不 满足 要 求 ， 则 调整 11，， 最 后 将 8 
代入 式 (3-33) 或 式 (3-34)， 求 出 起 动 电阻 。 
2) 起动 级 数 思 未 知 ， 初 选 和 1 (在 规定 的 范围 内 ), 计算 R, 一 Gs 和 有 一 于， 将 R 和 


RK, 


lg 一 2 
8 代入 式 (3-36)， 计算 出 m = i: 将 mw 加 大 到 相 邻 整数 mm ， 将 m 代入 到 式 (3-35)， 求 出 


站 证 ， 修正 工 的 值 ( 工 = 地 最 后 将 8 代入 式 (3-33) 或 式 (3-34) ， 求 出 起 动 电阻 。 


例 3-5 一 台 他 励 直流 电动 机 的 额定 数据 为 Pv = 7. 5kW, UN = 220V, I 二 39. 8A， 
nx 二 1500r/min, R, 二 0. 396Q， 欲 拖 动 Ti = 0. 8Tw 的 恒 转 矩 负载 ， 采 用 三 级 起 动 ， 试 用 解 
析 法 求 : 

(1) 直接 起 动 时 的 起 动 电流 ; 

(2) 各 级 电阻 和 各 分 段 电阻 的 数值 ; 

(3) 各 有 段 电阻 切除 时 的 瞬时 转速 。 

解 : 

(1) 直接 起 动 时 的 起 动 电流 


I 








UN 220 
R, 0.396 


可 见 ， 直 接 起 动 时 起 动 电流 大 大 超过 额定 电流 ， 所 以 直流 电动 机 不 允许 直接 起 动 。 
(2) 采用 串 电 阻 三 级 起 动 

取 厂 一 2 一 2X39.8A 一 79.6A 

已 知 7 一 3， 故 来 级 电阻 为 


A 王 555.56A 


















































U220 
R»=R, = 了 一 N60 =2.7640 
代入 式 (3-35) 可 得 
kk 巡 
R/T 
BT- ANR Nos ?ll 
校 验 切换 电流 
2 
i 
1, = 0. 8Ix 
亡 = T= 1. 31T, > 1.2T, 








根据 式 (3-33) 可 求 出 各 分 段 电 阻 
Ri = BR, = 1.911 XxX 0.396Q = 0.7570 
Ra = BR1 = FBR, = 1.911’ Xx 0.3960 = 1.4460 
R; = PBR, = BR, = 1.911 xX 0.3960 = 2.764Q 
根据 式 (3-34) 可 求 出 各 分 段 电 阻 
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Ro = RIC— R, = (0.757— 0.396)Q = 0.3610 
Ros = R;,— Ri = (1.446— 0.757)Q = 0.6890 
Ro;s = R; — R, = (2.764—1.446)0 = 1.3180Q 
(3) 各 段 电 阻 切除 时 的 瞬时 转速 为 
UN 一 TNR， 220— 39.8X0.396 _ 
C.D 二 jo00 0. 136 
UN _ 220 i 
no ED 36 min 1618r/min 
TR 79.6X1446 ，， 
723 720 三 ins a ~ jw = 772r/min 
TR 79.6X0.757Y ，， 
Nn2 no CB (lens 一 0 136 jmin = 1175r/min 
LR 79.6X0.396Y ，， | 
n1 一 no Ce (ns a jw = 1386r/min 


3.6 他 励 直 流 电 动机 的 调 速 











为 了 满足 生产 工艺 要 求 ， 


确保 六 品 质量 


量 并 提高 生产 率 ， 要 求生 产 机 械 色 or 





屋 
到 





转速 下 运行 ， 例 如 金 
有 三 种 调 速 方案 。 
1) 机 械 调 速 : 不 改变 电动 机 的 转速 ， 通 过 




















改变 机 械 变 速 


切削 机 床 、 轧 钢 机 、 电 机 车 、 电 梯 及 纺织 机 械 等 。 电 力 拖 动 系统 通 


机 构 (如 齿轮 、 带 轮 等 ) 的 转 





速 比 实现 调 速 。 其 特点 是 传动 机 构 比 较 复杂 ， 调 速 时 一 般 需 要 停机 ， 且 为 有 级 调 速 


2) 电气 调 速 : 通过 调节 电动 机 的 参数 (如 U。、Ro、 


SG) 改变 电动 机 的 转速 ， 从 而 改变 














生产 机 械 的 转速 。 其 特点 是 传动 机 构 比 较 简 单 ， 调 速 
且 可 以 做 到 无 级 调 速 。 
3) 电气 -机 械 调 速 : 机械 调 速 和 电气 调 速 

本 节 只 讨论 电气 调 速 。 

在 学 习 本 节 时 ， 首 先 要 将 

“转速 的 自然 变化 ” 
如 图 3-22 所 示 ， 系 统 原 稳定 

2 后， 由 于 To 过 Ta， 使 得 转速 
人 “转速 的 自然 变化 ”的 特 
点 是 电机 的 参数 (如 U,、Ro 和 @B) 没有 变化 ， 故 机 
械 特 性 没有 变 ， 系 统 工作 在 同一 条 机 械 特 性 上 。 

“ 调 速 ”是 指 通过 人 为 地 改变 电机 的 参数 (如 
U,、Ro 和 SS) 实现 速度 的 改变 。 如 图 3-22 所 示 ， 系 
统 原 稳定 工作 于 电 枢 电压 为 UU 的 机 械 特 性 的 A, 点 ， 
将 电 枢 电压 隆 至 U,， 工 作 点 为 A1 一 B>A;， 最 后 在 

人 A; 点 稳定 运行 ， 这 时 7 二 nw， To 二 Tn。 其 特点 是 
改变 了 电动 机 的 参数 ， 使 得 机 械 特性 变化 ， 系 统 工 














“转速 的 自然 变化 ” 





工作 于 Al 点 ， 这 时 7 
































配合 使 用 。 


降低 ， 电 磁 转 矩 Tau 随 之 增加 ， 直 到 二 nw, Ta 


束 时 不 用 停机 ， 易 实现 调 速 的 自动 控制 ， 





和 “ 调 速 ”这 两 个 不 同 的 概念 区 分 开 来 。 
是 指 生产 机 械 的 负载 转 矩 发 生变 化 时 ， 电 动机 的 转速 跟着 发 生变 


至 


负载 转 矩 增加 忆 
Ta 9 


= na, To = Ts 














图 3-22 转速 的 自然 变化 与 调 速 的 


作 在 两 条 不 同 的 机 械 特 性 曲线 上 。 

由 他 励 直 流 电 动机 机 械 特性 的 一 般 表 达 式 
LU， RR, Te 
CD CCrD 


可 知 ， 调 速 的 方法 有 三 种 : 电 枢 回路 串 电 阻 调 速 、 减 压 调 速 和 弱 磁 调 速 。 

在 生产 实际 中 ， 为 不 同 的 生产 机 械 选 择 调 速 方案 时 ， 必 须 权衡 其 技术 和 经 济 指标 两 个 
方面 。 
3.6.1 调 速 的 性 能 指标 


国家 标准 规定 衡量 调 速 质量 的 统一 标准 统称 为 调 速 指标 ， 分 为 技术 指标 和 经 济 指标 两 大 类 。 

1. 调 速 的 技术 指标 

(1) 调 速 范围 D 

在 额定 负载 下 ， 电 动机 可 能 达到 的 最 高 转速 ww 和 最 低 转 速 wwn 之 比 称 为 调 速 范围 ， 用 
D 表示 ， 即 
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D= Es (3-37) 
式 中 的 最 高 转速 nw。 受 机 械 强 度 和 换 向 方向 的 限制 ， 最 低 转 速 nw 则 受 转速 相对 稳定 性 〈 即 
静 差 率 ) 的 限制 。 
不 同 的 生产 机 械 对 调 速 范围 的 要 求 也 不 同 ,例如 普通 车 床 D==20~~120， 造纸 机 D= 
3 一 20， 龙 门 刨 床 D=10 一 40， 轧 钢 机 D==3~~120 等 。 
(2) 静 差 率 9 
直流 电动 机 在 某 一 条 机 械 特性 上 运行 时 ， 其 额定 负载 下 的 转速 降 Ar 与 其 理想 空 载 转 
速 加 的 百分比 ， 称 为 该 特性 的 静 差 率 ， 用 5 表示 ， 印 
Ss 
































6=T x100% = x 100% (3-38) 


和 ， 即 nx 二 n|7z、。 对 应 的 转速 降 

为 AnN 一 An|i、。 
静 差 率 8$ 的 意义 是 电动 机 从 理想 空 载 到 带 额 定 负载 运行 时 ， 稳 态 转速 下 降 的 相对 值 。 可 
见 ， 静 差 率 的 大 小 反映 了 静态 转速 相对 稳定 的 程度 , 6 越 小 ， 当 负载 变化 时 ， 电 机 的 转速 变 
化 越 小 ， 转 速 的 相对 稳定 性 就 越 好 ; 反之 , 9 越 大 ， 静 态 转 速 波动 程度 就 越 大 。 故 又 称 9 为 
调 速 的 相对 稳定 性 。 
生产 机 械 调 速 时 ， 为 保证 一 定 的 转速 稳定 程度 ， 要 求 $ 小 于 某 一 允许 值 ， 不 同 的 生产 机 
械 ， 其 允许 的 8 是 不 同 的 ， 例 如 : 一 般 普通 车 床 6 三 30%， 精密 机 床 要 求 * 委 1% 一 5% 等 。 

由 式 〈3-38) 可 知 ,6 与 两 个 因素 有 关 : 

1) mw 一 定时 ， 机 械 特 性 越 硬 , Any 就 越 小 , 6 越 小 ， 如 图 3-23 中 特性 曲线 1 和 特性 曲线 
2 所 示 。 这 种 情况 对 应 于 串 电阻 调 速 ， 所 串 电 阻 越 大 , 8 越 大 。 

如 果 在 串 电阻 调 速 时 ， 所 串 电 阻 较 大 〈 如 图 3-23 中 特性 曲线 2) 的 一 条 人 为 特性 上 的 9 
刚好 满足 某 一 静 差 率 要 求 (6 二 6,)。 则 其 他 各 条 所 串 电阻 比 它 小 的 机 械 特 性 上 的 静 差 率 都 能 
满足 要 求 〈( 即 6 二 6, )， 而 比 它 大 的 静 差 率 都 不 能 满足 要 求 ( 即 6 二 6, )。 那 么 ， 在 这 条 机 械 
特性 (特性 曲线 2) 上 ， 当 Tue = TAN 时 的 转速 (B 点 ) 就 是 满足 6 过 9 时 的 最 小 转速 wwn。 
可 见 ， 电机 所 能 达到 的 最 低 转 速 wm 受 静 差 率 的 限制 。 
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2) 机 械 特性 硬度 一 定时 (8 一 定 ), mn。 越 小 , 8 越 
大 ， 如 图 3-23 中 特性 曲线 1 和 曲线 3。 这 种 情况 对 应 
减 压 调 速 ， 电 压 U 越 低 , n。 越 小 , 6 越 大 。 可 见 静 差 率 
与 机 械 特 性 的 硬度 有 关 ， 但 又 不 是 同一 概念 。 

如 果 电 压 比较 低 的 一 条 机 械 特 性 上 (如 特性 曲线 
3) 的 6 正好 满足 某 一 静 差 率 要 求 6 = 9%， 而 其 他 各 条 
电压 比 它 低 的 特性 上 的 静 差 率 都 不 能 满足 要 求 ( 即 
6 二 6; )。 那 么 , 在 这 条 机 械 特 性 〈 特 性 曲线 3) 上 ， 
当 TT == TAN 的 稳 态 转速 (B 点 ) 就 是 满足 6 过 6, 时 的 
最 小 转速 zmin。 

调 速 范围 D 和 静 差 率 9 是 互 有 联系 ， 并 相互 制约 的 两 项 指标 ， 推 导 它 们 之 间 的 关系 式 如 下 : 

在 满足 静 差 率 6 的 最 低速 特性 上 有 
















































































图 3-23 静 差 率 与 机 械 特性 的 关系 


















































Anx 
G 一 
720n 
词 速 范围 为 
Nm Te Wi Ta NmaxO 
ed max | max = max max (3-39) 
Nmin Nomin Anx (1 Anx ) Ann (1 0) Anx (1 人 0) 
Omin 
Nomin 6 


式 (3-39) 表明 : 

1) 生产 机 械 允 许 的 最 低 转速 时 的 静 差 率 6 越 小 ， 电 动机 允许 的 调 速 范围 D 也 就 越 小 ， 
所 以 调 速 范围 D 只 在 对 6 有 一 定 要 求 的 前 提 下 才 有 意义 。 

2) 6 要 求 一 定时 , D 还 受 额定 负载 下 的 转速 降 Am 的 影响 ， 例 如， 将 图 3-23 中 电 枢 串 
电阻 调 速 (特性 曲线 2) 和 减 压 调 速 (特性 曲线 3) 相 比 较 ， 由 于 串 电阻 调 速 时 额定 负载 下 
的 转速 降 明 显 大 于 减 压 调 速 时 额定 负载 下 的 转速 降 ， 即 Anws 二 As， 所 以 在 静 差 率 8 相同 
的 条 件 下 ， 减 压 调 速 时 的 调 速 范围 比 串 电阻 调 速 时 大 得 多 ， 即 D, > D，,。 

若 要 进一步 提高 特性 的 硬度 ， 使 An 降低 ， 可 采用 转速 闭环 系统 (在 后 续 章 节 讲 述 )。 

(3) 调 速 的 平滑 性 

在 允许 的 调 速 范围 内 ， 调 节 的 级 数 越 多 ， 即 每 一 级 速度 的 调节 量 越 小 ， 则 调 速 的 平滑 性 
越 好 ， 调 速 的 平滑 性 用 平滑 系数 表示 ， 其 定义 是 相 邻 两 级 转速 或 线 速度 之 比 ， 即 

Cs Se (3- 40) 
式 中 , 7 为 高 速 , n; i 为 低速 K 越 接 近 于 1， 调 速 的 平滑 性 越 好 , K = 1 称 为 无 级 调 速 或 平滑 
调 速 ， 这 时 转速 可 连续 调节 。 

(4) 调 速 时 的 容许 输出 

容许 输出 指 保持 电 枢 电流 为 额定 值 条 件 下 调 速 时 ， 电 动机 容许 输出 的 最 大 转 和 矩 或 最 大 功 
率 与 转速 的 关系 。 容 许 输 出 转 矩 与 转速 无 关 的 调 速 方式 称 为 恒 转 矩 调 速 方式 ;容许 输出 功率 
与 转速 无 关 的 调 速 方式 称 为 恒 功 率 调 速 方式 。 

2. 调 速 的 经 济 指标 

(1) 初 投资 

初 投资 的 大 小 包括 调 速 装 置 自 身 和 辅助 设备 的 投资 等 。 

(2) 运行 费用 
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运行 费用 包括 运行 过 程 中 的 损耗 大 小 〈 通 过 运行 效率 体现 ) 及 维护 费用 等 。 
3.6.2 调 速 方法 


1. 电 枢 回路 串 电阻 调 速 

(1) 调 速 方法 与 调 速 原理 

电 枢 回路 串 电 阻 调 速 时 ,保持 电源 电压 U = Uv、 励磁 磁 通 8B == B、， 电 枢 回 路 串 接 电阻 
Ro， 可 调节 电 枢 回路 的 电阻 值 ， 从 而 使 得 转速 改变 。 其 接线 原理 图 如 图 3-24a 所 示 ， 对 应 的 
机 械 特性 如 图 3-24b 所 示 。 






























R +Rol 


Ra+Roi+Ro> 














O TL T. 


em 


b) 








图 3-24 电 枢 回路 串 电阻 调 速 
a) 接线 原理 图 b) 机 械 特 性 



































假设 电动 机 原 稳定 工作 于 固有 特性 〈 见 特性 曲线 1) 上 的 a 点 ， 此 时 To 二 TLsn 二 nn， 
电 枢 回路 没有 串 电 阻 〈Ra = 二 0 )， 总 电阻 R 二 RR,。 和 欲 要 降 速 ， 可 串 入 电阻 Ra， 机 械 特性 变 
陡 ( 见 特性 曲线 2) ， 由 于 机 械 惯 性 , ”不 能 突变 , EF, 二 C.@Bn 也 不 能 突变 ， 电 枢 电流 天 = 


证 瞬间 下 降 (忽略 电磁 惯性 )， 电 磁 转 符 T。, 瞬间 下 降 ， 工 作 点 ab， 此 时 由 于 


Tu 二 Ti， 使 得 nn 下 降 , E, 下降 ,天 回升 , Tu 回升 ， 直 至 Tu 二 TL wn 一 ns， 此 时 电动 机 在 
c 点 稳定 运行 。 ns 二 nm， 调 速 过 程 结束 。 

(2) 调 速 性 能 

中 调 速 方向 。 电 枢 串 电阻 调 速 时 ， 机 械 特性 全 部 在 固有 特性 的 下 方 ， 故 转速 只 能 从 额定 
转速 nw 癌 下 调 ， 即 nn 过 ny。 

@ 转 速 的 稳定 性 差 ， 调 速 范围 D 较 小 。 电 枢 串 电阻 调 速 时 ， 低 速 时 机 械 特 性 软 ， 转速 
的 稳定 性 变 差 。 当 6 要 求 一 定时 ， 调 速 范 围 D 较 小 。 

@ 平 滑 性 差 。 由 于 调 速 电阻 中 流 过 的 电流 I 较 大 ， 电 阻 容量 大 ， 若 要 平滑 调 速 ， 必 须 
采用 大 量 的 接触 器 ， 使 得 装置 复杂 、 成 本 高 、 维 修 不 便 。 故 多 采用 有 级 调 速 ， 分 段 切除 
电阻 。 

负载 转 矩 TL 较 小 时 ， 调 速效 果 不 明 显 。 

@ 低 速 时 效率 低 。 他 励 直 流 电动 机 的 输入 功率 为 

Pi = UI, = (E, + RI,)l, 

忽略 机 械 损耗 和 铁 损 耗 ， 电 动机 的 总 损耗 为 


2 _E, es _ Cn 本 
T= Bt = [1 -vr EP ] 
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电动 机 的 效率 为 





Db 1 互 


由 上 式 可 见 ， 串 电阻 调 速 时 , n, 不 变 ， 转速 n 越 低 ， 效 率 w 越 低 。 

@ 调 速 方法 简单 ， 控 制 设备 简单 ， 初 投资 小 。 虽 然 电 枢 串 电阻 调 速 方法 容易 实现 ， 但 调 
速 指标 不 好 ， 一 般 用 在 对 调 速 性 能 要 求 不 高 的 场合 。 在 负载 转 矩 较 大 、 低 速 运行 时 间 短 、 负 
载 性 质 为 恒 转 矩 负 载 的 生产 机 械 中 经 常 使 用 ， 例 如 无 轨 电 车 、 电 瓶 车 及 中 小 型 起 重 类 机 
械 等 。 

2. 降低 电源 电压 调 速 

减 压 调 速 时 ， 保 持 更 = GN， 电 酌 回 路 不 外 串 电 阻 (Ra = 0 )， 用 调节 电源 电压 U， 来 
改变 转速 。 
降低 电源 电压 调 速 需要 专门 的 可 调 直 流 电 源 ， 过 去 通常 采用 发 电机 -电动 机 组 (简称 
G-M 系 统 )， 如 图 3-25a 所 示 ， 他 励 直流 发 电机 由 三 相 异 步 电 动机 拖 动 以 额定 转速 运转 ， 改 
变 发 电机 的 励磁 电流 (改变 直流 发 电机 的 磁 通 )， 即 可 改变 直流 发 电机 发 出 的 感应 电动 势 ， 
从 而 改变 直流 电动 机 的 电 枢 电压 ， 使 得 电动 机 的 转速 改变 。 这 种 系统 需要 电机 多 、 重 量 大 、 
价格 贵 、 占 地 面积 大 、 噪 声 大 、 效 率 低 、 维 护 比 较 麻 烦 。 随 着 电力 电子 技术 的 发 展 ， 现 已 逐 
步 采 用 晶闸管 可 控 直 流 装 置 作 为 电动 机 的 可 调 直流 电源 (简称 SCR-M 系统 )， 如 图 3-25b 所 
示 ， 它 实际 上 是 用 静止 的 晶闸管 变 流 装置 代 蔡 G-M 系统 中 的 三 相 异 步 电 动机 和 直流 发 电机 ， 
电动 机 的 电 枢 电压 可 以 通过 调节 晶闸管 的 控制 角 来 改变 ， 从 而 使 得 电动 机 的 转速 改变 。 与 
G-M 系 统 相 比较 ，SCR-M 系统 的 体积 小 、 占 地 面积 小 、 重 量 小 、 噪 声 小 、 效 率 高 、 维 护 也 
较 方 便 ， 具 有 逐步 取代 G-M 系统 的 趋势 。 





_ P22)p 2p ] (1 一 二 
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b) C) 


图 3-25 ”降低 电源 电压 调 速 
a) G-M 直流 调 速 系统 b) SCR-M 直流 调 速 系统 ec) G-M 系统 的 减 压 调 速 机 械 特性 















































(1) 调 速 方法 与 调 速 原 理 
以 直流 发 电机 -电动 机 系统 (G-M 系统 ) 为 例 ， 其 机 械 特 性 方程 式 为 


Uo R, 十 R, EE 
i (3-41) 


式 中 ”Un 一 一 发 电机 发 出 的 感应 电动 势 Ec。 
R。 一 一 发 电机 的 电 枢 电阻 R,。 
式 〈3-41) 所 对 应 的 特性 曲线 如 图 3-25c 所 示 。 
假设 系统 原 稳定 工作 于 U。, = Ui 的 机 械 特 性 上 的 a 点， 对 应 转速 n = 二 ny， 将 电压 降 至 UU;， 
机 械 特 性 平行 下 移 ， 由 于 机 械 惯 性 , n 和 五 , 都 不 能 突变 ， 电 磁 转 和 矩 T。, 瞬间 减少 (忽略 电磁 
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惯性 )， 工 作 点 a 一 b， 此 时 由 于 T 过 Ti, 使 得 n 及 EF, 下降， 随 着 nn 的 下 降 T, 回升 , T。 
升 ， 直 至 Tw 二 TLvn 二 n,， 电 动机 在 c 点 稳定 运行 , m 之 n;:， 调 速 过 程 结束 。 

由 于 SCR-M 直流 调 速 系统 存在 着 特殊 问题 (如 电流 不 连续 、 整 流 电 压 的 谐 波 等 )， 其 
机 械 特 性 与 G-M 系统 有 所 不 同 ， 主 要 表现 在 电流 不 连续 区 其 机 械 特性 变 软 为 非 线性 曲线 ， 
详细 内 容 在 此 不 作 讨 论 。 

(2) 调 速 性 能 

中 调 速 方向 。 由 于 电动 机 电 枢 电压 只 能 从 额定 电压 Us 向 下 调 ， 其 对 应 的 机 械 特 性 平行 
下 移 ， 全 部 在 固有 特性 的 下 方 ， 故 转速 只 能 从 额定 转速 ny 问 下 调 ,， 即 nn 过 nn。 

@ 转 速 的 稳定 性 好 ， 调 速 范围 D 大 。 减 压 调 速 时 其 机 械 特 性 平行 下 移 ， 转 速 降 An 不 
变 ， 只 是 因为 n。 变 小 ， 静 差 率 6 略 有 增 大 ， 当 6 要 求 一 定时 ， 调 速 范围 D 较 大 ， 远 大 于 电 
枢 串 电阻 调 速 时 。 

鲜 调 速 的 平滑 性 好 。 由 于 电压 可 以 连续 调节 ， 故 转速 可 以 平滑 调节 ， 可 实现 无 级 调 速 

由 直流 电动 机 的 损耗 小 CRo 二 0 )。 

@ 要 求 有 独立 的 可 调 直 流 电 源 ， 初 始 投 资 大 ; G-M 机 组 经 过 三 次 能 量 转换 ， 效 率 低 。 

减 压 调 速 系统 采用 反馈 控制 后 ， 可 使 机 械 特 性 的 硬度 进一步 提高 ， 从 而 获得 调 速 范围 更 
广 、 平 滑 性 能 高 及 性 能 优良 的 调 速 系统 。 

减 压 调 速 时 的 调 速 指标 好 ， 一 般 用 在 调 速 性 能 要 求 比较 高 的 中 、 大 容量 的 拖 动 系统 中 ， 
例如 重型 机 床 、 精 密 机 床 和 轧钢 机 等 。 

3. 减弱 磁 通 调 速 

弱 磁 调 速 时 ， 保 持 U = Us， 电 枢 回 路 不 外 串 电 阻 ( Ro 一 0 )， 调 节 励 磁 电 流 T+， 即 调 
节 了 励磁 磁 通 @， 从 而 使 得 转速 改变 。 

(1) 调 速 方法 与 调 速 原理 

弱 磁 调 速 的 原理 接线 图 如 图 3-26a 所 示 ， 其 机 械 特 性 如 图 3-26b 所 示 。 
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图 3-26” 弱 磁 调 速 
a) 原理 接线 图 pb) 机 械 特性 ”c) 过 渡 过 程 (考虑 励磁 回路 电感 ) 

















中 不 考虑 励磁 回路 电感 。 假 设 系 统 原 稳定 工作 于 固有 特性 上 的 a 点， 这 时 了 To 二 TL、 
n 一， 若 要 升 速 ， 0 $B\ 减弱 为 @， "0 (no、B 都 增加 )， 由 于 机 


械 惯 性 1 不 能 突变 , EF, 二 C.Bn 下 降 ， 电 枢 电 流 1 = 产 增加 ， 电 磁 转 矩 T= CrG1， 


增加 “(一般 情 况 下 , 工 增加 的 倍数 大 于 更 减 小 的 倍数 )， 人 a 阅 b， 这 时 T。 之 TL 使 得 
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n 上升 ， 随 着 n 上升 , 民 上 升 , 世 ,及 T,, 下降 ， 直 至 Tw 二 Tn 一 n.， 电 动机 在 c 点 稳定 运 
行 , n. 盖 7， 弱 磁 升 速 过 程 结束 。 

包 考 虑 励磁 回路 电感 。 实 际 的 励磁 回路 存在 着 较 大 的 电感 (电感 与 电阻 相 比 较 所 占 的 比 
例 较 大 )， 一 般 不 能 忽略 。 这 时 励磁 电流 T+ 和 磁 通 B 都 不 能 突变 ， 电 枢 电 流 I。 和 电磁 转 拢 
T。 都 不 能 从 a 点 突变 到 d 点， 而 是 沿 着 图 3-26b 中 的 曲线 (工作 点 为 a 一 d 一 c 过 程 ) 运 
行 。 图 3-26c 中 给 出 了 考虑 励磁 回路 电感 时 的 磁 通 B、 电 枢 电 流 1, 和 转速 n 的 过 渡 过 程 特性 
曲线 。 

分 析 如 下 : 

1) 减弱 磁 通 后 ， 大 负载 转 抢 不 变 ， 电 枢 电 流 到 增加 ， 说明 如 下 : 当 磁 通 为 @ 时 ， 对 


应 的 电 枢 电 流 为 = 二 am = -二 ， 当 磁 通 减弱 为 @ 时 , 1 二 一 和 


CD CGO Ci Ci@®, 
DB， 所 以 有 1 二 Ta。 

2) 电机 运行 时 若 励磁 回路 突然 断 开 ， 则 电动 机 处 于 严重 的 弱 磁 状态 ($B 二 B#)， 反 电 
动 势 E, 的 减少 使 得 电 枢 电流 上 一 = 二 大 大 增加 ， 还 可 能 导致 转速 上 升 到 危险 的 高 速 
(甚至 飞车 )， 使 电机 遭受 破坏 性 的 损伤 ， 所 以 电机 运行 时 绝对 不 允许 励磁 回路 断 开 。 

3) 一 般 情况 下 ， 弱 磁 升 速 当 负载 很 大 时 ， 可 能 导致 弱 磁 降 速 。 

(2) 调 速 性 能 

四 调 速 方向 ,@ 一 B、 时 ， 电 机 的 铁心 磁 路 已 接近 人 饱和， 不 能 使 磁 通 B 进一步 增加 ， 只 能 
减 小 ， 即 更 二 B、， 所 以 弱 磁 调 速 时 ， 转 速 只 能 从 额定 转速 nx 向 上 调 ， 即 三 mv。 

四 调 速 范围 D， 由 于 转速 只 能 从 额定 转速 从 往 上 调节 ， 其 最 低 转速 ,一 nw， 而 最 高 
转速 ws 受 电机 机 械 强 度 和 换 向 条 件 的 限制 ， 故 调 速 范围 不 能 很 大 ， 一 般 D 二 2， 特 殊 调 磁 
直流 电机 的 DD 二 3 一 4。 

@ 相 对 稳定 性 好 。 弱 磁 调 速 时 n 增 大 , An 也 增 大 ， 使 得 静 差 率 8 变化 不 大 ， 转 速 相 对 
稳定 性 好 。 

四 平滑 性 好 。 励 磁 电 流 可 连续 调节 ， 做 到 无 级 调 速 。 

回 经 济 性 好 。 弱 磁 时 在 电流 较 小 的 励磁 回路 调节 ， 控 制 设备 容量 小 、 初 始 投资 小 、 损 耗 
小 、 效 率 高 、 控 制 方便 。 

适用 于 从 nx 向 上 调节 的 恒 功 率 负载 ， 例 如 重型 机 床 、 大 型 立 式 车 床 、 龙 门人 刨床 等 。 

为 了 获得 较 高 的 调 速 范围 ， 通 常 将 额定 转速 以 上 的 弱 磁 升 速 与 额定 转速 以 下 的 减 斥 调 束 
配合 使 用 。 


3.6.3 调 速 方式 与 负载 类 型 的 配合 


电动 机 带 负载 后 ， 要 求 它 在 技术 性 能 方面 能 够 满足 生产 工艺 要 求 ， 而 在 经 济 性 方面 则 要 
求 电 动机 能 够 得 到 充分 利用 。 

1. 电动 机 的 充分 利用 

如 果 电 动机 在 不 同 的 稳定 转速 下 长 期 运行 时 ， 电 枢 电 流 二 IT， 则 可 以 说 电动 机 得 到 
了 充分 利用 。 

电动 机 运行 时 内 部 有 损耗 ， 这 些 损耗 最 终 将 变 成 热量 ， 使 电机 温度 升 高 。 奉 损耗 过 大 ， 
长 期 运行 时 ， 可 使 电机 最 后 的 稳定 温度 超过 允许 值 而 损坏 绝缘 材料 ， 使 电机 的 寿命 缩短 ， 严 
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， 因 为 8, 一 







































































































































































































































































重 时 烧毁 电机 。 由 第 2 章 分 析 可 知 ， 电 机 的 总 损耗 包括 不 变 损耗 和 可 变 损 耗 两 部 分 ， 不 变 损 
耗 包括 铁 损耗 、 机 械 损 耗 等 ， 它 们 不 随 负 载 而 改变 ， 可 变 损耗 是 指 铜 损耗 ， 主 要 取决 于 电 枢 
电流 I 的 大 小 , 五 大 则 铜 损耗 大 ， 使 得 电机 的 稳定 温度 升 高 。 为 了 使 电机 的 稳定 温度 在 规定 
的 范围 内 ， 对 电 枢 电流 I 要 有 上 限 规定 ， 这 个 上 限 值 就 是 电流 的 额定 值 I\， 即 在 不 同 的 稳 
定 转速 下 长 期 运行 时 ， 只 要 保持 I, 二 IT\， 就 能 安全 可 靠 工 作 ， 使 电机 得 到 充分 利用 。 所 以 
有 以 下 结论 : 

当 五 = 及时， 电机 得 到 充分 利用 。 

当 五 过 准时， 没有 充分 利用 ， 造 成 浪费 。 

当 五 之 到 时 ， 长 期 运行 会 损坏 电机 ， 不 允许 。 

那么 实际 的 电 枢 电流 是 由 什么 因素 决定 呢 ? 

由 3. 3 节 讨 论 知 ， 电 动机 实际 运行 时 电 枢 电流 到 的 大 小 只 取决 于 负载 转移 TL 的 大 小 。 
由 此 可 见 ， 问 题 的 实质 就 是 电动 机 采用 不 同 的 调 速 方式 ( 串 电 阻 、 减 压 和 弱 磁 调 速 ) 时 ， 各 
适用 于 带 什 么 性 质 的 负载 ， 才 能 使 电 枢 电 流 在 不 同 的 稳定 转速 下 始终 等 于 或 接近 额定 电流 ， 
电机 得 到 充分 利用 。 

2. 调 速 方式 

(1) 人 恒 转 矩 调 速 方式 

恒 转 矩 调 速 方式 是 指 : 在 某 种 调 速 方式 中 ， 从 高 速 到 低速 〈 稳 定 转速 ) 都 保持 电 枢 电流 
为 额定 值 ， 即 I 二 I， 车 电动 机 的 输出 转 矩 Ts 恒定 不 变 ， 则 称 这 种 调 速 方式 为 恒 转 和 矩 调 
方式 。 

减 压 调 速 及 串 电阻 调 速 属于 恒 转 矩 调 速 方式 ， 现 分 析 如 下 : 

调 压 与 调 阻 时 ， 磁 通 不 变 ， 即 5 = Bs， 若 在 调 速 中 ,保持 I = 友 ， 在 忽略 空 载 转 矩 Tu 
的 情况 下 ， 输 出 转 矩 〈 容 许 输出 转 和 矩 ) 为 

Ta 一 Tu 一 CrGNIN 二 Tw 一 常数 (3-42) 
输出 功率 (容许 输出 功率 ) 为 
下 


em n 
ei = 3 
Pi TQ 9550 7 


可 见 ， 减 压 与 串 电阻 时 ， 从 高 速 到 低速 ， 容 许 输出 转 矩 为 恒 值 ， 与 转速 无 关 ， 所 以 这 两 
种 调 速 方式 都 为 恒 转 矩 调 速 方式 ， 容 许 输 出 功率 与 转速 成 正比 。 其 容许 输出 转 矩 和 功率 的 特 
性 曲线 如 图 3-27b 所 示 。 
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图 3-27 ”容许 输出 转 矩 与 功率 特性 曲线 
a) 机 械 特性 b) 容许 输出 转 矩 与 功率 
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由 式 (3-42) 可 知 ， 减 压 和 串 电 阻 调 速 时 ， 若 调 速 前 后 保持 电 枢 电 流 为 六 ， 则 电机 的 输 
出 转 矩 为 恒 值 (TN ); 反 过 来 说 ， 若 生产 机 械 在 调 速 前 后 负载 转 矩 TL 保持 不 变 〈 恒 转 和 矩 负 
载 )， 且 电动 机 的 额定 转 矩 TN = TL， 就 能 保证 电动 机 在 调 速 前 后 的 电 枢 电 流 保持 为 Th， 使 
电动 机 得 到 充分 利用 ， 所 以 减 压 和 串 电 阻 这 两 种 调 速 方式 适合 于 带 恒 转 矩 负载 。 

(2) 恒 功 率 调 速 方式 

恒 功 率 调 速 方式 是 指 : 在 某 种 调 速 方式 中 ， 从 高 速 到 低速 (稳定 转速 ) 都 保持 电 枢 电流 
为 额定 值 ， 即 1 = I， 车 电动 机 的 输出 功率 P, 恒定 不 变 ， 则 称 这 种 调 速 方式 为 恒 功 率 调 速 
方式 。 

弱 磁 调 速 属 于 恒 功 率 调 速 方式 ， 现 分 析 如 下 : 

调 磁 时 ， 电 枢 电 压 不 变 U = 二 Us， 电 枢 回 路 不 串 电阻 ( Ro = 0 )， 磁 通 变化。 如 果 保 
持 调 速 前 后 电 枢 电流 为 额定 值 ， 即 I, 二 Tn， 则 有 

E, 一 CGI 一 UN 一 RN = En 




































































从 而 得 
_ PN _ pr 工 
Lp 
忽略 空 载 转 矩 Tu 时 ， 电 动机 的 输出 转 和 矩 〈 容 许 输 出 转 和 矩 ) 为 
Ta = Te = CiBIn = CrK 工 IN = < 
n n 





输出 功率 (容许 输出 功率 ) 为 
Tn Cr@BInn _ CrExlnn 
9550 9550 9550C.n 


可 见 ， 弱 磁 调 速 时 ， 从 高 速 到 低速 ， 容 许 输出 功率 为 恒 值 ， 与 转速 无 关 ， 所 以 这 种 调 速 
方式 为 恒 功 率 调 速 方式 ， 容 许 输出 转 矩 与 转速 成 反比 。 其 容许 输出 转 矩 和 功率 的 特性 曲线 如 
图 3-27b 所 示 。 

式 (3-43) 表明 ， 弱 磁 调 速 时 ， 寿 调 速 前 后 保持 电 枢 电流 为 I ， 则 电机 发 出 的 功率 为 恒 
值 ( PN ); 反 过 来 说 ， 若 生产 机 械 在 调 磁 前 后 负载 功率 保持 不 变 ( P、 = Pi )， 就 能 保证 电 
动机 在 调 速 前 后 的 电 枢 电 流 保持 为 I ， 所 以 弱 磁 调 速 方法 适合 于 带 恒 功率 负载 。 

3. 调 速 方式 和 负载 的 配合 

容许 输出 转 矩 和 功率 只 表示 电机 利用 的 限度 ， 不 代表 电机 的 实际 输出 ， 而 后 者 的 大 小 则 
要 由 不 同 转速 下 的 负载 特性 决定 。 这 样 ， 就 有 了 一 个 调 速 方式 和 负载 类 型 相互 配合 的 问题 。 
若 配 合 恰当 ， 可 使 电机 在 不 同 的 稳定 转速 上 都 能 充分 利用 。 下 面 分 别 讨论 恒 转 和 矩 调 速 方式 和 
恒 功 率 调 速 方式 分 别 与 负载 的 配合 问题 。 

(1) 恒 转 矩 调 速 方式 与 负载 的 配合 

O 恒 转 矩 调 速 方式 带 恒 转 矩 负载 。 当 电动 机 带 恒 转 和 矩 负载 进行 串 电阻 或 减 压 调 速 时 ， 首 
先 选 电 动机 的 额定 转 朱 为 负载 转 从 ， 即 TN = Ti,， 那 么 无 论 运行 在 调 速 范围 内 的 任何 稳定 转 
速 上 ,电动 机 的 电 枢 电流 为 








Poi = Toefl) EN 一 PN 一 常数 (3-43) 





































































































2 Tm 性 TL E Ty = I 
”CB CB CrBy 


电动 机 都 能 得 到 充分 利用 ， 可 见 恒 转 抢 调 速 方式 与 恒 转 和 矩 负载 的 配合 是 合适 的 。 
包 恒 转 矩 调 速 方式 带 恒 功率 负载 。 当 电动 机 带 恒 功 率 负载 进行 弟 电 阻 或 减 压 调 速 时 ， 则 
不 能 保证 在 调 速 范围 内 的 每 个 稳定 运行 点 上 电动 机 都 能 充分 利用 ， 现 分 析 如 下 : 
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图 3-28 绘 出 了 减 压 调 速 时 的 机 械 特 性 和 恒 功 率 负 
载 特性 。 由 于 是 恒 功率 负载 ， 则 在 最 高 速 (a 点 ) 和 最 “人 








低速 (b 点 ) 的 负载 功率 应 相等 ， 为 max 
or Ta = Tp nmin A 六 本 
PL. — -0550 9550 常数 (3- 44) 
选 电动 机 参数 : 





Nmin 


为 了 使 电动 机 安全 工作 ， 选 电动 机 的 额定 转 矩 TAN 
等 于 负载 要 求 的 最 大 转 矩 ， 即 取 TN 二 TL,。 由 于 串 电阻 












































和 减 压 调 速 时 ， 转 速 从 nv 向 下 调 ， 故 取 电 动机 的 额定 
转速 nx 等 于 负载 要 求 的 最 高 转速 ， 即 取 nx = wu。 "ee 
1) 当 工 作 在 a 点 时 ,电动 机 的 实际 输出 转 矩 与 负 图 3-28 恒 转 矩 调 速 方 式 与 恒 功 率 
载 转 和 矩 相 等 (稳定 运行 点 )， 由 式 (3- 44) 解 得 实际 输出 负载 的 配合 
转 矩 为 
Nmin Nmin Ty 
I 


电动 机 容许 输出 的 最 大 转 矩 是 TT， 而 此 时 它 实际 输出 的 转 矩 是 TL。， 未 得 到 充分 利用 的 
转 矩 是 
Ty— Tr = (Do 1)T, 





从 而 得 实际 电 枢 电流 为 




















实际 输出 功率 为 
Pp, = Tinmx IINTN _ Py 
9550 9550D D 
浪费 的 功率 为 


Py— P= (D— 1)P,, 
可 见 此 时 电机 的 实际 输出 转 矩 、 电 枢 电流 及 输出 功率 都 为 额定 值 的 万 ， 电 机 没有 得 到 





充分 利用 。 
2) 电动 机 工作 在 2 点 时 ， 实 际 输出 转 矩 等 于 电动 机 的 额定 转 矩 ， 即 
Tb = Ty 
从 而 得 电 枢 电流 为 
1, = In 


可 见 此 时 五 = I， 实际 输出 转 矩 等 于 容许 输出 转 矩 Ts， 电 机 得 到 充分 利用 。 

结论 : 恒 转 抢 调 速 方式 带 恒 功率 负载 时 ， 只 有 7 = mm 时 (b 点 ), 了 二 Inw， 这 时 实际 输 
出 转移 等 于 容许 输出 转 矩 TN， 电 机 得 到 充分 利用 ;而 在 ?2 二 7 时 ,五 过 太 ， 实 际 输出 转 和 矩 
小 于 容许 输出 转 矩 ， 电 机 没有 得 到 充分 利用 ， 转 速 n 越 高 ， 实 际 输出 转 矩 和 容许 输出 转 矩 差 
距 就 越 大 ， 浪 费 越 严 重 ， 如 图 3-28 中 的 阴影 部 分 ; n 二 nw (a 点 ) 时 ， 浪费 最 严重 。 

(2) 恒 功 率 调 速 方 式 和 负载 的 配合 

@@ 恒 功率 调 速 方式 带 恒 功 率 负 载 。 当 电动 机 带 恒 功率 负载 进行 弱 磁 调 速 时 ， 首 先 选 电动 
机 的 额定 功率 为 负载 功率 ， 即 PN = Pi， 无 论 运行 在 调 速 范围 内 的 任何 稳定 转速 上 ， 电 动机 
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的 实际 输出 功率 〈 忽 略 空 载 损 耗 ) 为 
有 二 三 玉 研 CNT JR, 一 UN TD R, 
从 而 得 实际 电 枢 电流 为 




















1, = In 
电动 机 都 能 得 到 充分 利用 ， 可 见 恒 功率 调 速 方式 和 恒 功 率 负载 的 配合 是 合适 的 。 
包 恒 功率 调 速 方式 帝 恒 转 矩 负载 。 当 电动 机 帝 恒 转 和 矩 负载 进行 弱 磁 调 速 时 ， 则 不 能 保证 
在 调 速 范围 内 的 每 个 稳定 运行 点 上 都 能 充分 利用 ， 现 分 析 如 下 : 
图 3-29 绘 出 了 弱 磁 调 速 时 的 机 械 特 性 和 恒 转 矩 负 载 























n 






特性 。 首 先 选 电动 机 参数 : ma 一 
电动 机 在 不 同 的 转速 上 运行 时 ， 其 负载 功率 为 





7 容许 (容许 =PN) 























本 Tin 四 SS 
9550 Nmin 
由 上 式 可 见 ， 转 速 n 越 高 ， 负 和 载 要 求 的 功率 Pi 就 越 | 
| 
为 了 使 电机 安全 工作 ， 选 电 机 的 额定 功率 Py 等 于 0 全 TN Tom 
生产 机 械 要 求 的 最 大 功率 ， 即 取 图 3-29 恒 功率 调 速 方 式 与 恒 转 卸 
P 了 7 负载 的 配合 
~ 9550 





由 于 弱 磁 调 速 时 ,转速 从 nx 向 上 调 ， 故 取 电 动机 的 额定 转速 nx 等 于 负载 要 求 的 最 低 转 
速 ， 即 取 nx 一 nn。 
1) 当 电 动机 工作 在 a 点 时 ， 实 际 输出 功率 等 于 额定 功率 ， 即 Pi 二 Px 二 Ps#ir， 则 实际 
电 枢 电流 等 于 额定 电流 ， 即 I 二 JIN， 电机 得 到 充分 利用 。 
2) 当 电 动机 工作 在 b 点 时 ， 由 于 Ti 二 Ti,， 故 有 
Tipnwmax Tianmax Tanvy Tanwin 











9550 9550 9550 9550 
从 而 得 
T 4 
Ts 一 
Nmin 
TAN TAO _ Py 
PL 四 TL On DO D D 


可 见 ， 实 际 输出 转 矩 与 功率 均 为 额定 值 的 方 ; 电机 没有 得 到 充分 利用 。 


结论 : 恒 功 率 调 速 方式 带 恒 转 和 抢 负 载 时 ， 只 有 7 = nwwx (a 点 ) 时 ， 实 际 输出 转 矩 等 于 容 
许 输 出 转 矩 ， 电 机 得 到 充分 利用 ; 而 在 过 zs 时 ， 实 际 输出 转 矩 小 于 容许 输出 转 矩 ， 电 机 
没有 充分 利用 ,转速 n 越 低 ， 实 际 输出 转 矩 和 容许 输出 转 矩 差距 就 越 大 ， 浪 费 越 严 重 ( 见 
图 3-29 中 的 阴影 部 分 ); 2 二 nos 时 (b 点 )， 浪费 最 严重 。 

对 于 风机 、 泵 类 负载 ， 由 于 其 既 非 恒 转 矩 负载 也 非 恒 功 率 负载 类 型 无论 是 采用 恒 转 矩 
调 速 方式 还 是 恒 功 率 调 速 方式 ， 均 不 可 能 做 到 调 速 方式 和 负载 类 型 的 最 佳 配合 。 

例 3-6 一 台 他 励 直 流 电动 机 : Px = 二 55kW, UN 二 220V, In 二 280A, nw 一 635r/min， 
R, 王 0. 0440， 欲 拖 动 恒 转 憩 负载 TL = 0.9TN 运行 ， 试 求 ， 
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(1) 采用 串 电 阻 调 速 ， 使 电动 机 转速 降 为 n 二 600r/min， 电 枢 回 路 应 捉 多 大 电阻 ? 
(2) 采用 减 压 调 速 使 电动 机 转速 降 为 n= 二 600r/min， 电 枢 电 压 应 降 为 多 少 ? 

(3) 采用 弱 人 磁 调 速 使 磁 通 $B = 0. 8B\ 时 ， 电 动机 的 转速 应 升 至 多 少 ? 能 否 长 期 运行 
解 : (1) 电动 机 的 固有 参数 为 

UN 一 ANKR， 220— 280 x 0.044 













































































C.D 一 二 635 一 0. 327 
电动 机 的 转速 特性 为 
n Ls Rt Ro, I. 
C.D C.D " 
六 = UN 了 2 入 二 (> = 3 600 0 oja 一 0 1380 
串 电 阻 调 速 时 所 对 应 的 稳定 工作 点 见 图 3-30 中 特性 1 的 A 点 。 
(2) 电动 机 在 固有 特性 上 的 理想 空 载 转速 
no 一 = = 77/ min = 672. 8r/min 
固有 特性 上 B 点 的 转速 为 
je A [ez 一 人 < jwmin 
一 638. 9r/min 
转速 降 为 
An = no—ng 一 (672.8 一 638.9)r/min = 33. 9r/min 
减 压 调 速 时 的 理想 空 载 转速 图 3-30 图 例 3-6 的 附 图 


no 一 7 十 An 一 (600 十 33.9)r/min 一 633. 9r/min 
由 于 理想 空 载 转速 与 电 枢 电压 成 正比 ， 故 有 


， Hor: 633.9 
& sa 672. 8 


减 压 调 速 时 所 对 应 的 稳定 工作 点 见 图 3-30 中 特性 2 的 A 点 。 
(3) 8B 二 0. 8@B、\ 时 的 电 枢 电流 


eu 二 
CG 0. 91x 1. 1257N = D8 


由 于 了 之 I， 因此 不 能 长 期 运行 。 
这 时 电动 机 的 转速 为 


Un R, 1 二 220 0. 044 
0.8C.B 0.8C.GN” 0.8X0.327 0.8X0.327 


弱 磁 调 速 时 所 对 应 的 稳定 工作 点 见 图 3-30 中 特性 3 的 C 点 。 

例 3-7 一 台 他 励 直 流 电 动机 : Px == 60kW, UN = 220V, In 二 350A, R, = 0. 040， 

nx 二 1000r/min， 欲 拖 动 TL = Ts 恒 转 矩 负载 运行 ， 试 求 : 

(1) 如 果 要 求 静 差 率 6 达 20 %， 采用 电 枢 回路 串 电阻 调 速 和 减 压 调 速 时 所 能 达到 的 调 























Xx 220V = 207.3V 


























1, = X0.9X280A = 315A 























n= 二 


x 315 Js/min = 788r/min 






































(2) 如 果 要 求 调 速 范围 D = 4， 采 用 以 上 两 种 调 速 方法 时 的 最 大 静 差 率 。 
解 : (1) 求 静 差 率 6 达 20% 时 的 调 速 范围 
100 





1) 电 枢 回路 串 电阻 调 速 时 
CN 一 AR 220— 350 Xx 0.04 











C.D = Re 1000 一 0. 206 
ON 20 . 
no CB 0E 1068r/min 
由 静 差 率 的 定义 式 
6 = SS 20% 
720 


得 额定 负载 转 矩 时 的 转速 降 
An\ = 20%n, = 0.2 Xx 1068r/min = 213. 6r/min 
满足 6 三 20% 时 的 最 低 转 速 
nmin 一 7 一 AN 一 (1068 一 213.6)r/min = 854. 4r/min 


< 





调 速 范 有 
Tmax NN 1 0 0 0 
Nmin 72min 8 5 4. 4 





D = 1.17 





2) 减 压 调 速 时 





Anx = (1068— 1000)r/min = 68r/min 
减 压 时 的 机 械 特 性 平行 下 移 ， 转 速 降 不 变 ， 低速 特 性 的 理想 空 载 转速 
Fk Ann 四 68 


No 








r/min = 340r/min 

















0 0.2 

满足 6 过 20% 时 的 最 低 转 速 
Nan 一 7 一 AN 一 (340 一 68)r/min = 272r/min 

调 速 范围 

Nmax NN 1000 

- Nmin Nmin 272 3 \ 
调 速 范围 也 可 直接 用 下 式 直接 计算 
nmax©O 1000X0.2 _ 3 7 





ANG 二 0 68X(1—0.2) 
结论 : 在 静 差 率 相 同 的 情况 下 ， 减 压 调 速 时 的 调 速 范围 明显 大 于 串 电 阻 调 速 时 的 调 速 
(2) 求 调 速 范围 D = 4 时 的 最 大 静 差 率 
1) 电 枢 回路 中 电阻 调 速 时 
满足 D = 二 4 时 的 最 低 转 速 
nmax Nn 1000 




















r/min = 250r/min 





"DD 4 
对 应 最 低 转 速 时 的 转速 降 
Am = no 一 mu = (1068 — 250)r/min = 818r/min 
最 大 静 差 率 
8 = Sa x 100% = 8318 x 100% = 81.8% 
no 1000 


2) 减 压 调 速 时 
满足 D = 4 时 的 最 低 转 速 
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Nmin 一 Zaax 一 和 一 r/min = 250r/min 


对 应 最 低 转 速 时 的 理想 空 载 转速 
ny 一 7 十 AN 一 (250 十 68)r/min 一 318r/min 
























































最 大 静 差 率 
$e Sa x 100% = Ds X 100% — 21.4% 
最 大 静 差 率 也 可 用 下 式 直 接 计算 
二 wr 4X68 5 
人 1000 4x68 X10% = 21.4% 











结论 : 在 调 速 范 围 相 同 的 情况 下 ， 减 压 调 速 时 的 静 差 率 明 显 小 于 串 电 阻 调 速 时 的 着 
差 率 。 














3.7 他 励 直 流 电 动机 的 制 动 





在 实际 生产 中 ， 电 动机 可 能 运行 于 两 种 状态 : 一 是 电动 状态 ,这 时 电磁 转 和 矩 T。,， 和 转速 
2 方向 相同 ， 电 网 向 电动 机 输入 电能 并 转换 成 机 械 能 带动 负载 运转 。 大 部 分 情况 下 电动 机 工 
作 在 电动 状态 ， 拖 动 负载 稳定 运行 ， 二 是 制 动 状态 ， 这 时 Tu。 和 了 方向 相反 ， 电 动机 吸收 机 
械 能 并 转换 成 电能 ， 消 耗 在 电 枢 回路 电阻 或 回馈 电网 上 。 下 面 的 这 些 场合 要 求 电 动机 工作 于 
制 动 状态 。 

(1) 使 系统 停车 或 减速 

最 简单 的 停车 方式 是 断 开 电源 ， 使 系统 慢 慢 停 人 来 ， 这 种 停车 叫做 自由 停车 。 由 于 此 时 
轴 上 的 摩擦 转 矩 小 ， 因 而 停车 时 间 较 长 ， 诸 如 风扇 之 类 的 生产 机 械 可 采用 。 但 有 些 生产 机 械 
Te I Pe 这 就 要 求 停车 越 快 越 好 ， 
一 般 用 机 械 抱 曾 制 动 的 方式 ， 使 车 很 快 停 下 来 。 te es er We ee 
的 工作 台 ， 工 艺 过 程 的 一 个 循环 为 : 正 疝 起 动 加 速 、 稳 定 运 行 、 制 动 减速 停止 ,然后 反 向 起 
动 加 速 、 反 向 稳定 运行 、 反 向 减速 停止 。 若 每 次 都 用 抱 闸 进 行 停车 就 很 不 方便 、 闻 皮 会 很 快 
磨损 、 增 加 维修 负担 ， 在 这 种 情况 下 ， 都 是 采用 电动 制 动 方式 ， 让 电动 机 发 出 制 动 转 矩 ， 从 
而 使 系统 很 快 减速 或 停车 。 

(2) 使 位 能 性 负载 稳定 下 放 

有 些 位 能 性 负载 的 生产 机 械 ， 如 矿井 提升 机 构 、 工 人 或 物资 钢 笼 的 升降 机 构 。 当 下 放 色 
笼 时 ， 如 果 电 机 不 发 出 转 矩 ， 由 于 重力 加 速度 的 作用 ， 下 降 速 度 会 越 来 越 大 ， 若 超过 允许 的 
全 速度 就 很 危险 。 
若 电机 发 出 拖 动 转 矩 ， 则 下 放 速 度 更 快 ， 更 和 危险。 这 时 必须 让 电动 机 发 出 制 动 转 拢 
Tu， 其 与 重 物产 生 的 负载 转 矩 TL 方向 相反 、 大 小 相等 ， 才 能 使 饶 笼 稳 速 下 放 。 

电气 制 动 方 式 有 三 种 : 能 耗 制 动 、 反 接 制 动 及 回馈 制 动 。 


3.7.1 他 励 直 流 电 动机 的 能 耗 制 动 


1. 制 动 原理 
能 耗 制 动 一 般 用 于 两 种 情况 : 一 是 使 反抗 性 恒 转 矩 负载 准确 停车 ;二 是 使 位 能 性 负载 稳 
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速 下 放 。 

(1) 电动 机 带 反 抗 性 恒 转 和 矩 负载 

以 电动 机 拖 动 电动 车 停车 为 例 。 

原状 态 : 电动 机 以 ns 稳定 运行 , To = Ti,n 二 na， 电动 车 以 vs 向 前 匀速 前 进 ， 如 
图 3-31a 所 示 。 


























图 3-31 反抗 性 恒 转 和 矩 负 载 下 的 能 耗 制 动 


a) 电动 状态 pb) 能 耗 制 动 状态 








现 欲 采用 能 耗 制 动 的 方式 停车 ， 具 体操 作 是 将 电机 脱离 电源 ， 同 时 在 电 枢 回路 串 接 一 
制 动 电阻 Ra。， 磁 通 B 不 变 ， 如 图 3-31b 所 示 。 开 始 时 ， 由 于 机 械 惯性 ， 转 速 n 和 感应 电动 
势 瓦 ,不 变 ， 电 流 五 反 向 ， 使 得 电磁 转 矩 To 反 向 ， 这 时 Ts 和 nn 反方 向 为 制 动 转 答 ， 电动 
机 进入 制 动 状态 ,在 Te 和 Ti 的 共同 作用 下 使 得 nn 下 降 ， 感 应 电动 势 E, 也 下 降 ， 电 枢 电 


流 工 一 天 于 下降 ,To 也 下 降 ， 直 至 w=0， EE, 一 0，1, 一 0，T,。 一 0， 电 机 停 转 ， 电 动 
a L 


车 停车 。 

在 能 耗 制 动 过 程 中 ， 电 机 变 成 了 一 台 与 电网 无 关 的 直流 发 电机 ， 将 系统 的 动能 转换 成 电 
能 ， 消 耗 在 电 枢 回路 的 总 电阻 上 ， 系 统 的 动能 消耗 完 后 ， 电 动机 停止 不 动 ， 所 以 把 这 种 运转 
状态 叫 作 能 耗 制 动 。 

(2) 电动 机 带 位 能 性 恒 转 矩 负载 

以 电动 机 拖 动 重 物 稳定 下 放 为 例 。 

原状 态 : 电动 机 以 ns 稳定 运行 ,Ta 一 Ti, n 一 na， 电动 机 拖 动 重 物 稳定 提升 ， 见 
图 3-32a。 














































































































图 3-32 位 能 性 恒 转 和 矩 负 载 下 的 能 耗 制 动 





a) 电动 状态 〈 稳 速 提升 ) ”b) 能 耗 制 动 状态 (减速 提升 ) ”c) 能 耗 制 动 状态 (加速 及 稳 速 下 放 ) 
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现 欲 采用 能 耗 制 动 的 方式 稳 速 下 放 重 物 ， 将 电机 脱离 电源 ， 同 时 在 电 枢 回路 串 接 一 制 动 
电阻 Ra。， 磁 通 @B 不 变 ， 如 图 3-32b 所 示 。 制 动 过 程 和 反作用 负载 时 相同 , I 反 向 ， 电 磁 转 和 矩 
Ta 反 向 ， 电 动机 进入 制 动 状 态 ， 在 Ts 和 的 共同 作用 下 nn 下降 ， 直 至 二 0,T6, 一 0， 
电机 停 转 ， 重 物 停 在 空中 。 

n 二 0, Tu 一 0 时 ， 在 重 物产 生 的 五 作用 下 nn 反 转 ， 重 物 开 始 下 放 ， 见 图 3-32c。 由 于 
n 反 向 , E。 也 反 向 , J, 反 向 使 得 T6 反 向 , To 与 n 反 向 ,电动 机 仍 工作 于 能 耗 制 动 状态 。 随 
着 转速 的 反 向 上 升 , EF, 增 大 , 志和 Te 增 大 ， 直 至 To 二 TL,n 二 nn.， 电 机 稳定 反 转 ， 重 物 稳 
速 下 放 。 

2. 能 耗 制 动 时 的 机 械 特性 及 制 动 电阻 Ro 的 取 值 

他 励 直 流 电 动机 的 机 械 特性 一 般 表 达 式 为 


U RR 
EB CC Ten = no — BT on 
































能 耗 制 动 时 电 枢 电压 U=0， 代 入 上 式 ， 得 机 械 特 性 方程 式 为 
R, + Ro 
i 
机 械 特 性 是 一 条 通过 坐标 原点 的 位 于 第 二 、 四 象限 的 直线 ， 如 图 3-33 所 示 。 
制 动 电 阻 Ra 的 求 取 
由 式 (3-45) 及 图 3-33 可 知 ， 机 械 特 性 的 斜率 8 取决 于 制 动 
电阻 Ro 的 大 小 , Ro 越 小 ， 则 68 越 小 ， 特 性 越 平 ， 制 动 转 矩 Te 越 
大 ， 制 动 过 程 越 快 。 但 大 Ro 过 小 ， 会 使 得 能 耗 制 动 开始 瞬间 (B 




















一 6T。。 (3-45) 
























































Lem 
点 ) 电流 二 一 下 过 大 ， 这 是 不 允许 的 。 一般 取 工 过 
R, 二 Ro Rat+Ro 
2 , 县 
w， 即 . 图 3-33 ”能 耗 制 动 的 
B < 等 
二 二 过 2 机 械 特 性 
故 有 
Es Ea C.G7 
之 ， 二 RR 
Ro Se R, ee R, J R, (3- 46) 
若 na NN， 则 En = C.Duny 和 个 UN， 近似 取 
UN 
Ss a 一 
Ro 之 27、 R, (3- 47) 
3. 能 耗 制 动 的 动态 过 程 
由 3.4 节 可 知 ， 动态 过 程 中 转速 、 电 流 及 时 间 的 一 般 表达 式 为 
n(i)= nL.(l—e hy)i+ne’™ 
T(t)= LL.(l—e”™)+tIe’™ (3_ 48) 


Nat—n Lt 
tx. 二 Tuln > 上 一 Tuln = 
Nx — NL Ti 


将 能 耗 制 动 时 的 初始 值 、 稳 态 值 及 机 电 时 间 常 数 代 入 上 式 ， 则 可 得 到 对 应 的 动态 方程 
式 。 下 面 分 别 讨论 电动 机 带 反 抗 性 和 位 能 性 恒 转 矩 负载 两 种 情况 时 的 动态 特性 。 

(1) TL 是 反抗 性 恒 转 和 矩 负载 
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其 机 械 特性 和 负载 特性 如 图 3-34a 











知 ， 原 状态 电机 稳定 工作 于 A 点 (第 一 象限 )， 进 行 能 耗 操作 ， 由 于 转速 不 能 突变 ， 
































左上 部 分 所 示 。 由 前 述 电 机 带动 电动 车 的 例子 分 析 可 


工作 点 


























由 A 一 B， 电 动机 进入 能 耗 制 动 状 态 〈 第 二 象限 )， 在 Tu 与 TL 的 共同 作用 下 使 mn 下降， 直 
至 Te 一 0, n 二 0。 能 耗 制 动 所 对 应 的 工作 点 是 B 一 0。 
n nn 
nol A 
B 汪汪 ,二 二 ,二 二 二 十 二 VE 二 和 
1 
1 
| 
一 Bl Ls 0 、 { 
7B| Tom SR 
| 二 
1B] 0 全 
1 有 
es 1 
、 1 
\ 1 
\1 
AI 
1 
1 
t 1 iy 1 
a) b) 
图 3-34 能 耗 制 动 的 动态 特性 
a) 能 耗 制 动 动 态 特 性 (反抗 性 负载 ) ”b) 能 耗 制 动 动态 特性 〈 位 能 性 负载 ) 


从 能 耗 制 动 过 程 可 知 ， 起 始点 为 B( 一 Ts、ns) 点 ， 虚 稳定 


GD R,.+ Ro 
间 常 数 Tu 一 375 CC 人 将 起 始点 、 虚 稳定 点 及 机 


mL) 一 一 mc (1 一 e "Ty ) 十 Nnpe™ T™ 
A 
































点 为 C (Ic,—nc) 点 ， 机 电 





电 时 间 常 数 代 入 式 (3- 48)， 可 得 








(3- 49) 
1(B—>0)= Tuln 本 = Tuln 2— 二 一 
上 式 所 对 应 的 nC?) 及 五 (5 特性 曲线 如 图 3-34a 所 示 。 
说 明 : 在 (B 一 0) 段 , TL 为 正 值 (第 一 象限 )， 这 时 n(1) 及 T(t) 均 按 稳定 值 为 C 点 





对 应 值 的 规律 变化 ， 理 论 上 的 稳定 点 为 C 点 ,实际 上 电机 在 坐标 原点 就 停止 了 ， 故 称 C 点 
为 虚 稳 定点 ， 所 以 0 -> C 段 为 虚线 。 
(2) TL 是 位 能 性 恒 转 矩 负 和 载 







































































其 机 械 特 性 和 负载 特性 如 图 3-34b 左上 部 分 所 示 。 由 前 述 电 机 带动 重 物 稳定 下 放 的 例子 
分 析 可 知 ， 当 电动 机 工作 在 机 械 特性 的 第 二 象限 (B-~O 段 ) 时 ， 其 工作 过 程 与 反抗 性 负载 
时 相同 。 当 == 0, T= 二 0 时， 在 重 物产 生 的 TL 作用 下 使 n 反 转 (第 四 象限 )， 重 物 开始 下 
放 ， 直 至 T。, 二 TL,n ze， 电机 稳定 反 转 ， 重 物 稳 速 下 放 ， 对 应 工作 点 为 第 四 象限 的 
O 一 C 段 。 

这 时 起 始点 仍 为 B 点 、 稳 态 点 为 C 点 (这 是 实际 稳 态 点 )、 机 电 时 间 常 数 仍 为 Tw。 由 





于 起 始点 、 稳 定 te 
(3-49) 相 同 。 对 应 的 特性 曲线 如 图 3-34b 所 示 (0 一 C 段 为 实 线 ) 。 
B 一 0O 和 0O 一 C 两 部 分 之 和 ， 方 程式 为 


数 与 反抗 性 负载 时 相同 ， 故 n= 二 f(z) 及 了 = f(1) 与 式 
过 渡 过 程 的 时 间 为 工作 点 
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EE 一 1 一 Tc _ np — (— nc) 
1(B—> 0)= Tuln 0— Tuln Er 





1(O 一 C)= (3 一 4)Tw 3 
i(B—»C)= 1(B-—»0) (3 ~ 4)Twu 

4. 特点 与 适用 场合 

优点 简单 、 安 全 ( 制 动 时 ， 电 机 与 电源 脱离 )、 减 速 平稳 、 反 抗 性 负载 能 准确 停车 ， 











缺点 : 转速 下 降 时 ， 制 动 转 和 矩 Ts. 下 降 快 ， 使 得 制 动 过 程 慢 ，。 

适用 于 一 般 生 产 机 械 要 求 准确 制 动 停车 或 低速 稳定 下 放 重 物 的 场合 。 
3.7.2 ”他 励 直流 电动 机 的 反 接 制 动 

反 接 制 动 有 两 种 方法 : 电压 反 接 制 动 和 转速 反 向 的 反 接 制 动 。 

1. 电压 反 接 制 动 (电源 反 接 制 动 ) 


(1) 制 动 原理 
仍 以 电动 机 拖 动 电动 车 停车 为 例 ， 如 图 3-35 所 示 。 

































































图 3-35 反抗 性 恒 转 矩 负载 下 的 电压 反 接 制 动 
a) 电动 状态 b) 电压 反 接 制 动 状态 

原状 态 : 电动 机 以 ns 稳定 运行 , To = Ti,n 二 na， 电动 车 以 vs 向 前 匀速 前 进 ， 如 图 
3-35a 所 示 。 

现 欲 采用 电压 反 接 制 动 的 方式 停车 ， 具 体操 作 是 将 电源 电压 反 接 ， 同 时 在 电 枢 回路 串 接 
制 动 电阻 Ro， 磁 通 B 不 变 ， 如 图 3-35b 所 示 。 开 始 时 ， 由 于 机 械 惯 性 , n 和 五 , 不 能 突变 ， 
此 时 UN 与 E, 的 极 性 串 起 来 ， 使 得 电流 五 反 向 ， 电 磁 转 矩 Te 也 反 向 ， 这 时 To 和 nn 反 向 为 
制 动 转 矩 ， 电 动机 进入 制 动 状态 ， 在 T 和 TL 的 共同 作用 下 ， 使 得 nn 下降， 感应 电动 势 已 


也 下 降 ， 电 枢 电 流 1 = Re 二 ee 下 降 , To 也 下 降 ， 直至 ”= 0， 电 动车 停车 。 
































































































































” R, 二 Ro 
nn 二 0 时 , EE, 二 0, 电流 二 志 一 I ， 当 TT, 二 T, 时， 电磁 转 矩 T, 能 够 克服 电动 车 
a 0 























的 静 摩 探 转 矩 TT,.， 电 机 反 向 起 动 ， 电 动车 后 退 ， 奉 要 停车 ， 需 切断 电源 ; 当 T,, 过 TL 时 ， 
电磁 转 矩 T, 不 能 克服 电动 车 的 静摩擦 转 矩 Ti,， 电 动车 停止 。 无 论 何 种 情况 ,要 准确 停车 ， 
均 需 切断 电流 。 
因为 此 制 动 方式 是 通过 电压 反 接 实现 的 ， 所 以 叫 作 电压 反 接 制 动 。 
(2) 机 械 特性 及 制 动 电阻 的 求 取 
机 械 特 性 的 一 般 表达 式 为 
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LN _ R 十 For 
站 To = Wy — BT on 
电压 反 接 时 LU 为 负 ， 代 入 上 式 ， 可 得 
UN 天, 十 For _ a 
n C.D CC En no Bia (3 51 ) 


可 见 理 想 空 载 转速 为 负 值 ， 对 应 特性 曲线 如 图 3-36 所 示 。 
制 动 电阻 Ro 的 求 取 : 

参照 能 耗 制 动 的 分 析 方 法 ， 由 式 (3-51) 及 图 3-36 可 知 , 制 
动 电阻 Ra 的 大 小 决定 了 机 械 特 性 的 斜率 ， 即 决定 了 电压 反 接 制 | 
动 开 始 瞬间 (B 点 ) 电流 五 的 大 小 ， 若 Ra 过 小 ， 将 使 得 过 大 ， 六 
这 是 不 允许 的 。 一 般 取 五 受 2m， 即 
Cy Ba 










































































生生 R, + Ro 2 RatRo 
从 而 得 图 3-36 电压 反 接 制 动 时 
的 机 械 特 性 
Ro > Ux 捍 Fa R, Un 十 C.Dna R, (3-52) 
2 21N 


知 nA 二 NN， 则 En 一 CeGN7N 个 U 9 近似 取 
并 C3-53) 
有 


(3) 能 量 关 系 
由 图 3-35b 得 电压 反 接 制 动 时 的 电压 平衡 方程 式 为 
UN E,= 1,(R,+Ro) 
上 式 两 边 同 乘 以 电 枢 电流 I,， 得 电压 反 接 制 动 时 的 功率 平衡 方程 式 为 
TUN + LE, = 1’(R,+ Rao) (3-54) 
电机 工作 在 电动 状态 的 功率 平衡 方程 式 为 
LUv—IE,=1, (R,+Ro) 
将 式 (3-54) 和 上 式 相 比较 ， 得 电压 反 接 制 动 时 的 功率 流向 为 ION 为 正 ， 电 流 I 从 UN 
的 正 端 流入 电机 ， 说 明 电 动机 从 电网 吸收 电能 ; I,E, 为 正 ( 与 电机 工作 在 电动 状态 相反 ), I 
从 EE, 的 正 端 流入 电机 ， 说 明 电 动机 从 轴 上 吸收 机 械 能 ; J,? (R, 十 Ro ) 是 电阻 上 消耗 的 电能 ， 
变 成 热量 散发 出 去 。 可 见 ， 电 压 反 接 制 动 时 ， 电 动机 既 从 电网 吸收 电能 ， 又 从 轴 上 吸收 机 械 
能 。 这 两 部 分 能 量 全 部 消耗 在 电 枢 回路 的 总 电阻 R, 十 Ro。 上， 所 以 电压 反 接 制 动 能 量 损耗 比 
较 大 。 
能 耗 制 动 时 ， 电 机 脱离 电源 ， 电 机 不 从 电网 吸收 能 量 ， 只 从 轴 上 吸收 机 械 能 ， 消 耗 在 电 
枢 回 路 的 总 电阻 上 。 可 见 ， 能 耗 制 动 时 ， 电 机 的 能 量 损耗 比 电 压 反 接 制 动 时 要 小 。 
(4) 电压 反 接 制 动 时 的 动态 特性 
1) TL 是 反抗 性 负载 。 其 机 械 特 性 和 负载 特性 如 图 3-37a 左上 部 分 所 示 ， 由 前 述 电 机 拖 动 
电动 车 的 例子 分 析 可 知 ， 原 状态 电机 稳定 工作 于 A 点 (第 一 象限 )， 进 行 电压 反 接 操 作 ， 由 于 
转速 不 能 突变 ， 工作 点 A -> B， 电 动机 进入 电压 反 接 制 动 状 态 (第 二 象限 ), 在 T,, 与 五 的 共 
同 作 用 下 使 nxn 下降， 直至 C 点 ,n= 二 0 时 , EE, 二 0, 电流 I 二 一 ， 当 |Te| 之 |TL| 时 ， 若 不 切 
断 电 源 ， 电 机 反 向 起 动 (第 三 象限 )， 这 时 nn 与 T,, 同 向 ， 电 动机 工作 于 反 向 电动 状态 ， 最 后 稳 
定 运行 在 D 点 。 
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a) b) 





图 3-37 电压 反 接 制 动 的 动态 特性 
a) 电压 反 接 制 动 动态 特性 (反抗 性 负载 ) ”b) 电压 反 接 制 动 动态 特性 〈 位 能 性 负载 ) 

















工作 点 的 运行 轨迹 为 A 一 B 一 C 一 D。 
工作 点 B 一 C 段 : 起 始点 为 B( 一 二 ns) 点 ， 虚 稳定 点 为 E (Ts, 一 ne) 点 ， 机 电 时 间 和 党 





数 为 Tw 二 5 人， 将 起 始点 、 虚 稳定 点 及 机 电 时 间 常 数 代入 式 (3- 48)， 可 得 
‘eT 


n(t)=—ne(l—e’™)+nse’™ 
LIL.(i)= Ie(l1—e’™)+(— ITs)e’™ 


DT 
i(B>C)= Tuln 7 7 i 


工作 点 CD 段 : 起 始点 为 C( 一 Ie、O) 点 ， 稳 定点 为 D (一 五 ,一 2p) 点， 机 电 时 间 常 
数 Ty 不 变 。 将 起 始点 、 稳 定点 及 机 电 时 间 常 数 代 入 式 (3- 48)， 可 得 
n(t)=— nop(l1— em )+0 
1, (1t)=— 1b (1— em )+ (— Ie)em (3-56) 
i(C—>D)= (3~ 4)Ty 
式 (3-55)、 式 (3-56) 所 对 应 的 n(t) 及 T(z) 特性 曲线 如 图 3-37a 所 示 。 说明: 
@ 在 电压 反 接 制 动 〈 第 二 象限 ) 和 反 向 电动 (第 三 象限 ) 阶段 ， 由 于 机 械 特 性 的 斜率 不 


GD” R,+ Ro 
A 一 SN 区 
> 故 Th 本 7 CC 不 变 。 


@ 在 4 时刻 , z() 和 7, (zt) 曲线 有 折 点 , n(t1) 和 T(t) 在 ti 时 刻 均 用 两 个 方程 式 描述 ， 
只 是 在 时 刻 的 值 相等 ， 但 变化 率 不 同 。 
2) 是 位 能 性 负载 。 其 机 械 特性 和 负载 特性 如 图 3-37b 左上 部 分 所 示 ， 电 动机 的 工作 
点 轨迹 为 A 一 B 一 C 一 D 一 下 ,电动 机 工作 状态 经 过 四 个 象限 ， 最 后 稳定 运行 于 正点 。 这 时 
初始 点 为 B 点 、 稳 态 点 为 下 点 〈 实 际 稳定 运行 点 )、 机 电 时 间 和 常数 仍 为 Tu, n(1)、T(1) 及 
过 渡 过 程 时 间 方 程式 为 
108 


(3-55) 




































































n(z) NE (1 e Tm ) 十 npe “I™ 
1.(1)= Te(l1—e’™)+ (~— Is)e’'™ 


0 








ns 一 (一 7IF) 《3-57) 
Ie—Ie J 0==C= mg 
1(C—> E)= (3~ 4)Ty 

由 式 (3-57) 可 见 , n(t) 和 了 (zt) 的 动态 方程 式 与 反抗 性 负载 时 工作 点 B 一 C 段 相同 ， 
对 应 的 特性 曲线 如 图 3-37b 所 示 。 

(5) 优 缺 点 与 适用 场合 

优点 : 电压 反 接 制 动 过 程 中 | Te。 | 较 大 (与 能 耗 制 动 相 比较 )， 制 动 强烈 ， 制 动 时 间 短 。 

缺点 : 电压 反 接 时 ， 由 于 电机 从 电源 和 轴 上 都 吸收 能 量 ， 并 消耗 在 电 枢 回 路 的 电阻 上 ， 
所 以 消耗 能 量 大 ; 用 于 快速 停车 时 ， 若 不 及 时 切断 电源 ， 可 能 使 电机 反 转 。 

适用 于 要 求 迅速 停车 的 拖 动 系统 ， 对 于 要 求 迅速 停车 并 立即 反 转 的 系统 更 为 理想 。 

2. 转速 反 向 的 反 接 制 动 

转速 反 向 的 反 接 制 动 也 称 作 电动 势 反 接 制 动 或 倒 拉 反 接 币 

(1) 制 动 原理 及 机 械 特 性 

以 电动 机 拖 动 重 物 从 稳定 提升 到 稳定 下 放 为 例 。 

电动 机 原 以 == na 稳定 运行 ， 提升 重 物 ， 如 图 3-38a 所 示 。 进 行 转速 反 向 的 反 接 制 动 的 
具体 操作 是 在 电 枢 回 路 串 和 人 一 足够 大 的 电阻 Ro，UN 及 BB 不 变 ， 对 应 的 机 械 特 性 方程 式 为 
UN  R,+Ro 
CB CCDB ™ 
其 对 应 的 机 械 特性 曲线 如 图 3-38c 所 示 。 
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(3-58) 
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图 3-38 转速 反 向 的 反 接 制 动 


a) 电动 状态 (A 一 B 一 C) b) 转速 反 向 的 反 接 制 动 (C 一 D) ec 机 械 特 性 











中 电动 状态 (对 应 工作 点 为 A 一 B 一 C)。 开 始 时 由 于 机 械 惯性 nn 及 EE, 不 变 ， 串 入 Ro 


后 使 得 电 枢 电 流 突然 下 降 ( 工 一 二 二 )， 电 磁 转 矩 突然 下 降 ， 工 作 点 (A -> B)， 此 时 由 
a 0 


于 J se Ts ~ TL, 使 得 转速 n 下 降 ， 感应 电动 势 E, 下 降 ， 电流 1 上 上 升 ， 电磁 转 矩 dn 上 
升 ， 直 到 Ts = Tc, nn 二 0， 对 应 工作 点 (B 一 C) 段 ， 在 这 个 期 间 ， 电 动机 工作 在 电动 状态 ， 
重 物 减速 上 升 至 停止 。 


包 转 速 反 向 的 反 接 制 动 状 态 (C 一 D)。n 二 0 时 ,电流 工 







































































UN 
FR, 十 下 。 











， 寿 电动 机 产生 的 














了 09 


电磁 转 矩 Te 小 于 重 物产 生 的 负载 转 矩 Ti ， 即 Te 过 (Ra 需要 足够 大 )， 则 重 物 拖 着 电机 
反 转 ， 重 物 下 放 ， 这 时 7 与 To 反 向 , Tew 为 制 动 转 矩 ， 电动 机 进入 制 动 状态 。 当 有 反 疝 时 ， 


已 也 反 向 ， 使 得 Us 和 已 的 极 性 相同 ， 电 枢 电 流 为 一 随 着 n 反 向 升 速 ， 电 流 工 


增加 ， 电 磁 转 矩 Te 也 增加 ， 直 到 Te. = TL, n 二 nbp， 电 动机 稳定 运行 ， 重 物 稳 速 下 放 。 在 
此 阶段 ， 由 于 nn 反 向 使 Tw 为 制 动 转 矩 ， 所 以 称 作 转 速 反 向 的 反 接 制 动 。 

(2) Ro 的 求 取 

从 转速 反 向 的 反 接 制 动 过 程 可 知 ， 整 个 制 动 过 程 中 的 最 大 电流 为 五 ， 所 以 电阻 Ro 不 取 
反 接 开始 时 电流 〈 这 时 电流 为 最 小 )， 而 是 按照 最 后 稳定 下 放 的 转速 no 求 取 ， 当 Ro 大 时 ， 
特性 陡 ，|no | 高 ， 其 对 应 关系 为 


Ko 







































































_ Uy+C.Bln| 
Ls 





R, (3-59) 

(3) 能 量 关系 

因为 转速 反 向 的 反 接 制 动 时 ， 电 压 平衡 方程 式 与 电压 反 接 制 动 时 相同 ， 对 比 图 3-38b 和 
图 3-35b， 可 得 两 者 的 功率 平衡 方程 式 也 相同 ， 仍 用 式 〈3-54) 描述 。 能 量 传递 关系 为 电动 
机 既 从 电网 吸收 电能 ， 又 从 轴 上 吸收 机 械 能 ， 消 耗 在 电 枢 回路 的 电阻 上 。 

(4) 特点 

转速 反 向 的 反 接 制 动 设备 简单 、 操 作 方 便 ， 能 量 损耗 较 大 、 经 济 性 较 差 ， 故 主要 用 于 起 
重 机 低速 稳定 下 放 重 物 。 


3.7.3 回馈 制 动 


回馈 制 动 时 ， 电 机 工作 于 发 电 制 动 状态 ， 所 以 又 称 作 再 生发 电 制 动 。 这 时 电机 将 系统 储 
存 的 动能 或 位 能 转换 成 电能 ， 一 部 分 消耗 在 电 枢 回路 中 ， 大 部 分 回馈 电网 。 

回馈 制 动 的 特征 是 jz 盖 ln,|， 且 nn 和 n。 同方 向 。 

1. 回馈 制 动 的 实现 

回馈 制 动 可 能 出 现 于 下 列 几 种 情况 中 。 

(1) 重 物 下 放 时 的 回馈 制 动 

电机 带动 重 物 从 稳定 提升 到 稳定 下 放 的 整个 过 程 分 为 四 个 象限 ， 工 作 点 的 轨迹 为 (A 一 
BC 一 DE)， 如 图 3-39 所 示 。 现 分 析 如 下 : 

电动 状态 (第 一 象限 中 A 点 ) 。 电 机 带动 重 物 稳定 上 升 ， 工 作 于 电动 状态 , Tu = Ti， 
n 二 nA， 如 图 3-39 所 示 的 右上 部 分 。 

@ 电 压 反 接 制 动 (第 二 象限 中 B->~C 段 ) 。 进 行 电压 反 接 制 动 操 作 ， 将 UN 反 接 ， 同 时 串 
入 Rao， 机 械 特 性 为 












































































































































UN 下 .十 Ro 
@ CD CO 
由 于 机 械 惯 性 转速 ”不 能 工作 点 A 一 B, 在 T, 与 Ti 的 共同 作用 下 ， 使 得 n 下 
降 , T,, 的 绝对 值 减 小 ， 直 至 C 2 一 0。 期 间 ， 电 机 工作 于 电压 反 接 制 动 状态 ， 重 物 减 速 









































上 升 ， 如 图 3-39 所 示 的 左上 部 分 。 

反问 电 动 (第 三 象限 中 C—>D 段 )。 7 一 0 时 ， Ton 四 下 人 为 C 点 的 转 距 ， 在 Ti 与 
Ti 的 共同 作用 下 ,使 得 nn 反 向 上 升 ， 随 着 n 的 反 向 上 升 ,， T 的 值 减 小 , 直至 DD 点 ， 
110 











7 二 一 710，Tonm 一 0。 在 这 期 间 , T。 及 守 均 为 负 值 ， 电 机 工作 于 反 向 电动 状态 ， 重 物 加 速 下 
放 ， 如 图 3-39 所 示 的 左下 部 分 。 



























HL 
a ) 正 向 电动 (A) 


em 





c) 反 向 电动 (CD ) dd ) 反 向 回馈 制 动 (DE) 


图 3-39 


[ey 





E 物 下 放 时 的 回馈 制 动 


@ 反 向 回馈 制 动 (第 四 象限 中 D>E 段 ),n = 一 站 时 ,T 二 0， 在 Ti 的 作用 下 使 得 nn 继 
续 反 向 上 升 ， 这 时 |n| |n|, |C.Bn | |1C.Ga | , 开 , 之 UN， 使 得 五 反 向 ,To 反 向 为 制 动 
转 矩 ， 电 机 工作 于 反 向 回馈 制 动 状 态 。 随 着 转速 的 反 向 上 升 ， 感 应 电动 势 E, 增加 ， 电 磁 转 
和 矩 Tw 增加 ， 直 至 To = TL,n 二 ng， 重 物 在 EE 点 稳定 下 放 ， 如 图 3-39 所 示 的 右 下 部 分 。 

(2) 减 压 调 速 过 程 中 的 回馈 制 动 

在 减 压 调 速 的 过 渡 过 程 中 ， 有 一 段 电 动机 工 
作 在 回馈 制 动 状 态 的 过 程 ， 如 图 3- 40 所 示 。 现 分 
析 如 下 : 

电机 原 工作 在 a 点 ,n 二 n, 稳定 运行 。 进 行 减 
压 调 速 ， 将 电压 由 UN 减 小 至 Ui， 由 于 不 能 突 
变 ， 工作 点 a 一 b， 这 时 之 nm, Ui 二 E,， 使 得 工 
及 To 反 向 ,在 Ts 与 TL 的 共同 作用 下 使 得 nw 下 
降 ， 直 至 c 点 ， 这 时 二 no， Ta 二 0。 而 后 在 TTL 
的 作用 下 丸 继 续 下 降 ， 直 至 nn 二 ,TT 一 T,， 电 图 3- 40 减 压 调 速 过 程 中 的 回馈 制 动 












































机 稳定 运行 。 在 b 一 c 期 间 ， 由 于 nn 之 nmn， 电 机 工作 于 回馈 制 动 状态 ,这 一 段 是 调 速 过 程 中 
的 过 渡 过 程 。 
(3) 增 磁 降 速 过 程 中 的 回馈 制 动 
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回馈 制 动 也 同样 发 生 在 增 磁 降 速 过 程 中 ， 如 图 3- 41 所 示 。 














电机 原 工作 于 a 点 ， 将 励磁 电流 由 In (对 应 磁 通 为 Bi ) 增加 





























TAN SN ) 后 ， 大 不 考虑 电磁 惯性 ， 工 作 点 的 轨迹 是 ab 一 c 一 





d， 最 后 在 d 点 稳定 运行 。 在 bc 段 ， 由 于 ?之 xz， 故 电 机 处 





回馈 制 动 状态 。 者 考虑 电磁 惯性 ， 工 作 点 如 图 中 特性 曲线 2 所 





示 ， 在 第 二 象限 有 ) 盖 xm， 电机 处 于 回馈 制 动 状态 。 
2. 能 量 关 系 
由 图 3-39 可 得 回馈 制 动 时 的 电压 平衡 方程 式 为 
E, 一 UN 1(R,+ Ro) 
上 式 两 边 同 乘 以 电 枢 电流 I,， 得 功率 平衡 方程 式 为 
ET, = UNIT + 1’(R,+ Ro) 
电机 工作 于 电动 状态 时 的 功率 平衡 方程 式 为 
UNT = El,+1’(R,+ Ro) 
将 上 式 与 式 (3-60) 比较 可 知 ， 回 馈 制 动 时 ， 电 机 从 轴 上 
能 或 位 能 性 负载 的 位 能 转变 为 电能 ， 小 部 分 消耗 在 电 枢 回路 的 
较 经 济 。 
3. 特点 
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图 3-41 增 磁 降 速 过 程 中 
的 回馈 制 动 





(3-60) 


吸收 机 械 能 ， 将 系统 储存 的 
电阻 上 ， 大 部 分 回馈 电网 ， 
































动 
比 


1) 回馈 制 动 只 有 jz 二 jz | 才能 出 现 ， 故 不 能 用 于 停车 制 动 。 在 调 速 或 重 物 下 放 时 ， 


不 需要 改 接线 路 ， 即 可 从 电动 机 状态 自行 转移 到 回馈 制 动 状态 
2) 回馈 制 动 时 电能 可 回 僻 电 网 ， 比 较 经 济 。 












。 线 路 简单 ， 容 易 实 现 。 









3.7.4 制 动 状态 小 结 下 向 回馈 制 动 
ee | 
1. 机 械 特 性 ( 见 图 3-42) pe a 正 向 电动 
能 耗 制 动 : n 一 十 Re7。 
CC 元 Te 
电动 机 在 第 二 、 四 象限 工作 于 能 耗 制 反问 电动 转速 反 向 的 反 接 制 动 
动 状态 。 能 耗 制 动 


2 UN FR,+Ro 亚 
s 反 接 制 动 ， 
电压 反 接 制 动 : n Co COB! 


电动 机 在 第 二 象限 工作 于 电压 反 接 制 动 状 态 。 


转速 反 向 的 反 接 制 动 : n 2 


电动 机 在 第 四 象限 工作 于 转速 反 向 的 反 接 制 动 状态 。 


UN R,+R 
馈 制 动 ; dG 
正 向 回馈 制 动 : 7 CD CC 


电动 机 在 第 二 象限 工作 于 正 向 回馈 制 动 状态 。 


U R, +R 
僻 制 动 ; i 
反问 回馈 制 动 : n C.D CCrD 


电动 机 在 第 四 象限 工作 于 反 向 回馈 制 动 状态 。 

2. 应 用 场合 

反抗 性 负载 停车 : 能 耗 制 动 ( 慢 ， 准确 )、 电 压 反 接 制 动 
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图 3-42 



































0 
和 本 














0 
2 on 














Q 
六 oy 











反 回 回馈 制 动 TV 








制 动 状态 的 机 械 特性 


( 快 ， 停 车 时 需 切 断 电 源 )。 





位 能 性 负载 稳定 下 放 : 回馈 制 动 (|?j 盖 lzl)、 能 耗 制 动 、 转 速 反 向 的 反 接 制 动 。 

















回馈 制 动 能 量 损耗 最 小 、 能 耗 制 动 次 之 、 反 接 制 动 (包括 电压 反 接 制 动 和 转速 反 向 的 反 
接 制 动 ) 能 量 损耗 最 大 。 

例 3-8 某 台 他 励 直 流 电 动机 的 数据 为 PN = 22kW, UN 二 220V, Iv 二 115A, AN 一 
1500r/min, R, 二 0. 10， 系 统 总 的 飞轮 和 矩 GD? = 25N.m， 忽 略 空 载 转 矩 Tu， 要 求 电 动机 的 
最 大 电 枢 电流 Ts 三 2In， 若 原来 运行 于 正 向 电动 状态 时 , Ti 一 0. 9TN， 试 求 : 

1) 负载 为 反抗 性 恒 转 矩 负载 ( TL = 0. 9T、 ) 时 ,采用 能 耗 制 动 和 电压 反 接 制 动 方 法 
停车 ， 求 两 种 方法 电 枢 回路 应 外 串 的 最 小 电阻 值 及 两 种 方法 的 停车 时 间 。 

2) 负载 为 位 能 性 恒 转 和 矩 负载 (CT = 0.9TN ) 时 ， 采 用 哪 几 种 方法 可 使 电机 以 
1000r/min 匀速 下 放 重 物 ? 求 每 种 方法 电 枢 回 路 应 外 串 的 电阻 值 。 

3) 在 负载 TL =0.9TN 时 ， 以 1000r/min 吊 起 重 物 ， 忽 将 电压 反 接 ， 并 使 电 枢 电 流 等 于 
两 倍 的 额定 值 ， 求 系统 最 后 稳定 下 放 的 速度 。 

UN — I\R, 一 

解 ， Ce = 二 _ 220 0 1 

1) 可 以 采用 两 种 方法 停车 ， 其 机 械 特 性 如 图 3-43a 所 示 。 

采用 能 耗 制 动 时 ， 对 应 的 机 械 特性 如 图 3-43a 所 示 ， 能 耗 制 动 前 电机 的 转速 













































































二 0.139 
































a) b) ©) 


图 3-43 例 3-8 附 图 


_ Ux—0.9I\R, 220—0.9XxX115X0.1 











nA CG a r/min = 1508. 3r/min 
能 耗 制 动 的 机 械 特 性 (实际 是 转速 特性 ) 
四 CB 





将 B 点 的 数据 代入 上 式 ， 解 得 所 串 电阻 


CD 0. 139 X 1508. 3 
1 : 2 X115 




















Ko 


机 电 时 间 常 数 


下， 一 GD RT Ro 25X(0.1 十 0.812) 
375 C.Cr@® 375 X 9.55 Xx 0. 139? 


0. 1ja 一 0.8120 





一 0. 3295 
停车 时 间 
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Te— Ji —2XIN—0.9In _ 
ti Tuln 0 一 元 0. 32951n 0. 97、 0.3295 XxX 3.22s = 1.061s 
@ 采 用 电压 反 接 制 动 时 : 电压 反 接 制 动 的 机 械 特 性 (实际 是 转速 特性 ) 
UN _R,+Ray 
” CB CO 


将 B 点 的 数据 代入 上 式 ， 解 得 所 串 有 








电阻 



































UN 十 CeGN7A 220 十 0.139 X1508.3 加 
Ro 1 R, = ( ee 0. 1ja = 1.768Q 
机 电 时 间 常 数 
GD’ RRo 25X(0.1 十 1.768) 
Tw 375 C.Cr@ 375 X 9.55 Xx 0. 139? We 
求 停车 时 间 : 
UN 220 
法 一 :天 一 一 117. 773 一 一 1. 
解法 一 :IT RR 二 RR- a nl 3 1. 024Tx 
停车 时 间 
1 一 三 一 -21 一 《0。 97TND) 
ts = Tyln 7 -7 0. 6749ln 一 2d 0. 6749 xX 0. 41s = 0. 2767s 
解法 二 : 
一 UN 一 (CR 二 Ro)(0.9TN) 一 220 一 1.868X0.9X115 ，， . 
np CB、 0 139 r/min 2973. 65r/min 
停车 时 间 
Nu CO— nN 1508. 3 一 (一 2973. 65) 
,一 一 0. s 一 0. .41s = 0. 2767 
Ls Tln = 0. 32951n 0 一 (7073 65) Ss 一 0.6749XX0.41s 一 0.2767sS 
可 见 采 用 电压 反 接 制 动 停车 所 用 时 间 比 能 耗 制 动 要 少 得 





2) 可 以 采用 两 种 方法 使 重 物 以 1000r/min 下 放 ， 甚 机械 特性 如 图 3-43b 所 示 。 

















中 能 耗 制 动 时 : 能 耗 制 动 的 机 械 特性 (实际 是 转速 特性 ) 
n 一 一 RK, + Ro I 
CD 
将 巨 点 的 数据 代入 上 式 ， 解 得 所 串 电 阻 为 
C.Dunge 0. 139 XxX 1000 Po 
Ro; 0. 91、 RR, = ee 9 115 人 1ja = 1.2430 


外 倒 拉 反 接 (转速 反 向 的 反 接 
特性 ) 





判 动 ) 


时 : 转速 反 向 的 反 接 由 





剖 动 的 机 械 特性 〈 实 际 是 转速 
































UN _ Rt+Ro] 
C.D CD “ 
将 五 点 的 数据 代入 上 式 ， 解 得 所 串 电阻 
Ro 0. oT R, = 0.9x 115 0.1ja=s 3690 
注 : 不 可 以 采用 电压 反 接 制 动 方 法 ， 因 为 最 后 的 稳定 转速 | | 二 |no|。 
3) 根据 题 意 ， 电 压 反 接 制 动 开始 瞬间 ， 要 求 | | 过 |2I| ( 见 图 3-43c 中 B 点)， 电 枢 
回路 总 电阻 为 
UN 二 Ce 220 十 0.139X1000” 
R, + Ro;s 37 人 0Q=1.560 
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系统 最 后 的 转速 


UN 十 0.9TN(CR, + Ro;s) 220 十 0.9X115 X1.56 
C.D 0. 139 








NF 


r/min 一 一 2744r/min 


3.8 工程 中 的 实例 分 析 

















以 某 直 流 电动 机 拖 动 电动 小 车 〈 反 抗 性 恒 转 矩 负载 ) 为 例 ， 说 明 一 个 电力 拖 动 系统 的 设 
计 及 实现 。 

1. 工艺 要 3 

假设 并 励 直 流 电 动机 拖 动 小 车 在 A、B 两 点 之 间 运 行 。 小 车 由 A 点 首先 起 动 至 额定 转 
速 nv 运行 ， 当 接近 B 点 时 ， 要 求 小 车 能 够 快速 减速 ， 且 到 B 点 准确 停车 。 然 后 ， 小 车 从 忆 
点 按 上 述 同样 的 过 程 返 回 A 点 。 其 运动 过 程 如 图 3-44 的 上 半 部 分 所 示 。 

2. 方案 确定 

根据 上 述 工艺 要 求 ， 设 计 出 实现 该 方案 的 电气 控制 电路 图 ， 如 图 3-44 所 示 。 
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IC 28 3 Bc 
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1! 
图 3-44 小 车 拖 动 系统 的 电气 控制 电路 图 


1) 起 动 时 采用 电 枢 回路 串 电 阻 多 级 起 动 方式 ,使 直流 电动 机 起 动 到 7aN。 

电 枢 回路 采用 串 电阻 三 级 起 动 ， 通 过 接触 器 1C、2C、3C 逐步 切除 起 动 电阻 Ro 、Ros、 
Ros 来 实现 。 

2) 要 满足 快速 昌 准 确 停车 的 目的 ， 先 采用 电压 反 接 制 动 快 速 减 速 ， 后 进行 能 耗 制 动 准 
确 停车 至 BB 点 。 

电压 反 接 由 反 向 接触 器 触 点 FC 闭合 实现 ， 其 制 动 电阻 为 Ro 十 Ro 十 Ros 十 Ro ， 将 接触 
器 触 点 1C、2C、3C 及 FZC 打开 ， 将 上 述 电阻 串 入 。 

能 耗 制 动 则 通过 接触 器 触 点 NZC 闭合 实现 ， 其 制 动 电阻 为 Ra 。 

小 车 从 B 点 返回 A 点 与 上 述 方案 类 似 。 

3. 运行 原理 分 析 

图 3-45 所 示 为 实现 上 述 方案 时 电机 四 象限 运行 的 机 械 特 性 。 运 行 原理 分 析 如 下 : 

1) 电 枢 串 多 级 电阻 正 向 起 动 过 程 。 首 先 将 电源 开关 Ki 闭合 ， 励 磁 回 路 将 接触 器 CC 的 
动 断 触 点 闭合 ， 以 确保 励磁 磁 通 最 大 。 同 时 反 接 制 动 接 触 器 触 点 FZC 闭合 ， 将 电阻 Ra 短 
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接 ， 能 耗 制 动 接触 器 NZC 触 点 断 开 ， 系 统 处 于 正 向 起 动 准备 阶段 。 
nh 
Rat Ro 
RaTRol+Ro> 
Ra+Rol+Ro2TRos3 
区 Tom 
图 3-45 电动 小 车 四 象限 运行 时 的 机 械 特性 
将 正 转 接触 器 ZC 的 动 合 甬 点 闭合 ， 则 主 回路 接 通 ， 电 枢 回 路 串 人 全 部 起 动 电阻 Ro 、 
Ro 及 Ro。 工作 点 对 应 于 机 械 特性 上 的 a 点， 此 时 ,由 于 T, 之 T,， 虹 0， 转 速 上 升 ， 直 








流 电 机 将 沿 机 械 特 性 ab 起 动 。 当 运行 至 b 点 时 ， 使 接触 器 触 点 3C 的 动 合 触 点 闭合 ， 将 Ro 
切除 掉 。 由 于 系统 的 机 械 惯性 ， 转 速 不 能 突变 ， 忽 略 电磁 惯性 ， 电 枢 电 流 从 五 一 三 ， 电 磁 转 
和 矩 从 厂 一 六 ， 工 作 点 从 b 点 过 渡 到 <c 点， 直流 电机 将 沿 机 械 特性 cd 加 速 ， 直 至 d 点 时 闭合 
2C， 将 Rao 切除 掉 ， 此 后 的 过 程 与 上 述 过 程 类 似 ， 最 后 切除 掉 Rao ， 直 流 电 动机 沿 固 有 机 械 























特性 加 速 ， 并 稳定 运行 在 h 点 。 此 时 ，TusTN，z= 王 AN。 起 动 完 毕 ， 电 动车 以 内 的 速度 匀 





2) 正 向 弱 磁 升 速 过 程 。 若 要 使 x" 盖 xx ， 需 采用 弱 磁 调 速 的 方法 ， 可 使 励磁 回路 的 接触 
器 CC 的 动 断 触 点 断 开 ， 则 励磁 回路 中 串 入 电阻 re ， 励 磁 电流 及 磁 通 下 降 ， 由 于 机 械 惯性 ， 
转速 来 不 及 变化 ， 则 反 电势 E, 一 CBn 下 降 ， 导 致电 枢 电 流 以 及 电磁 转 和 矩 增加 。 忽 略 励磁 回 
路 和 电 枢 回路 的 电磁 惯性 ， 直 流 电 机 从 固有 机 械 特 性 上 的 bh 点 过 渡 到 弱 磁 机 械 特 性 上 的 i 
点 ， 并 沿 其 加 速 运行 至 j 点 。 这 时 电动 机 在 高 于 ?zx 的 转速 上 稳定 运行 。 电 动车 以 高 于 vw 的 
3) 正 向 增 磁 降 速 过 程 。 若 要 使 转速 降 回 到 nv， 将 接触 器 CC 的 动 断 触 点 恢复 为 闭合 ， 
将 电阻 ro 短路 ， 则 励磁 电流 及 磁 通 都 增 大 到 原 值 。 考 虑 到 机 械 惯性 ， 转 速 不 能 突变 ， 工 作 
点 从 j 点 过 渡 至 固有 特性 上 的 k 点 ， 这 时 ，7?>zm 直流 电机 处 于 回馈 制 动 状 态 。 电 磁 转 和 矩 反 
向 为 制 动 转 矩 ， 于 是 转速 下 降 ， 直 至 理想 空 载 点 n。， 此 时 ，T6 二 0， I 二 0， 回 馈 制 动 结束 。 
在 Ti 的 作用 下 ,使 得 转速 继续 下 降 ， 随 着 转速 的 下 降 电磁 转 矩 增加 ， 直 至 Tu 一 T ，7 一 
nn， 电动 机 在 bh 点 稳定 运行 。 电 动车 以 vs 的 速度 匀速 前 进 。 

4) 正 向 电压 反 接 制 动 过 程 。 若 需 快速 制 动 ， 则 可 采用 电压 反 接 制 动 的 方式 。 为 了 限制 
116 


















































































































































































































































制 动 开 始 时 的 电 枢 电流 (一般 工 二 2Is\)， 电 枢 回 路 应 串 入 较 大 的 限 流 电阻。 可 将 动 合 触 点 
1C、2C、3C 及 FZC 全 部 恢复 为 断 开 常 开 ， 将 全 部 电阻 都 串 入 电 枢 回路 ， 同 时 ， 动 合 触 点 
ZC 恢复 为 断 开 ， 常 开 触 点 FC 闭合 实现 电压 反 接 。 直 流 电机 的 工作 点 从 h 点 过 渡 至 电压 反 
接 机 械 特 性 上 的 1 点 ， 电 机 工作 于 电压 反 接 制 动 状态 ， 在 电磁 转 矩 和 负载 转 矩 的 共同 作用 
下 ， 转 速 迅 速 下 降 至 m 点 。 

5) 正 向 能 耗 制 动 过 程 。 为 了 实现 准确 停车 ， 采 用 能 耗 制 动 方式 ， 当 电机 行 至 m 点 时 ， 
动 合 触 点 FC 恢复 为 断 开 。 直 流 电 机 脱离 电源 ， 并 同时 通过 常 闭 触 点 NFC 的 闭合 将 电 枢 回 
路 接 至 制 动 电阻 Ra 上 。 系 统 进 入 能 耗 制 动 状态 。 此 时 ， 对 应 的 机 械 特性 为 ao。 由 于 转速 不 









































































































































能 突变 ， 系 统 工作 点 由 m 点 过 渡 至 n 点 ， 电 磁 转 和 矩 仍 为 制 动 转 矩 旦 较 大 ， 在 电磁 转 和 矩 和 负 
载 转 矩 的 共同 作用 下 ， 转 速 下 降 。 随 着 制 动 过 程 的 进行 ， 系 统 的 动能 转变 为 电能 ,消耗 在 电 
阻 R, 十 Rs 上 。 直 到 转速 为 零 ， 小 车 准确 停 在 0 点 。 

















6) 反 向 运行 过 程 。 小 车 反 向 和 运行 过 程 与 正 向 和 运行 相似 ， 反 向 起 动 过 程 工作 在 机 械 特 性 
的 第 焉 象限 ， 其 工作 轨迹 为 a 一 b 一 c 一 4 一 e 一 [一 g 一 h ， 稳 定 运行 于 Rh 点 ， 反 向 弱 磁 升 
速 工 作 轨 迹 为 hb 一 ij ， 反 向 增 磁 过 程 对 应 于 j 一 k'>h'。 反 向 停车 过 程 工作 在 机 械 特性 的 
第 信和 象限 ， 由 电压 反 接 制 动 和 能 耗 制 动 两 部 分 组 成 ， 其 工作 轨迹 为 hl 一 m 一 n 一 0。 




















本 章 小 结 








电力 拖 动 系统 是 指 由 电动 机 提供 动力 ， 并 通过 传动 机 构 拖 动 生产 机 械 运动 的 一 种 动力 学 


系统 。 描 述 其 运动 规律 的 方程 式 称 为 电力 拖 动 系统 的 运动 方程 式 , 即 Te 一 Ti 一 SP 9 
运动 方程 式 是 分 析 电 力 拖 动 系统 各 种 运行 状态 的 基本 数学 工具 之 一 。 对 于 多 轴 系统 需 要 折算 
成 一 个 等 效 的 单 轴 系 统 ， 运 动 方程 式 中 的 Ti 为 折算 到 电机 轴 上 的 等 效 负载 转 矩 ， 折 算 原则 
是 确保 折算 前 后 系统 传送 的 功率 保持 不 变 ; GD: 为 折算 到 电机 轴 上 的 整个 系统 的 飞轮 惯量 ， 
折算 原则 是 确保 折算 前 后 系统 储存 的 动能 保持 不 变 。 
生产 机 械 工 作 机 构 的 负载 转 矩 T, 与 转速 4 的 关系 称 为 负载 转 逢 特性 ， 即 4 二 f(T,)， 
它 与 电动 机 的 机 械 特 性 二 CT) 相对 应 。 不 同 的 生产 机 械 可 能 具有 不 同 的 负载 特性 ， 归 
纳 为 三 种 典型 的 负载 转 矩 特性 ， 即 恒 转 矩 负载 特性 〈 又 分 为 反抗 性 便 转 矩 负载 和 位 能 性 恒 转 
矩 负 载 ) 、 通 风机 负载 特性 和 恒 功 率 负 载 特性 。 按 照 正方 向 规定 ， 其 负载 转 矩 特性 分 别 位 于 
不 同 的 象限 。 

在 电力 拖 动 系统 中 ， 存 在 着 电动 机 和 负载 机 械 相互 配合 的 问题 : 配合 正确 ， 系 统 才能 稳 
定 运 行 。 所 谓 稳定 运行 ， 是 指 电力 拖 动 系 统 原 来 处 于 平衡 运转 状态 ， 在 某 种 干扰 下 ， 离 开 了 
原来 的 平衡 状态 ， 若 系统 有 能 力 达 到 新 的 平衡 运转 点 ， 或 当 干 扰 消 除 后 ， 能 够 回 到 原平 衡 状 
态 点 ， 就 说 系统 原来 处 于 稳定 运行 状态 。 判 断 系统 的 稳定 运行 点 时 ， 一 般 用 稳定 运行 的 条 
件 ， 即 ， 机 械 特性 和 负载 特性 必须 有 交点 ;在 交点 处 ， 若 满足 所 5 
为 稳定 运行 点 ， 否 则 就 不 是 稳定 运行 点 。 

除了 考虑 系统 的 稳定 状态 外 ， 对 电力 拖 动 系 统 特性 的 研究 还 包括 对 拖 动 系统 的 起 动 制 动 
以 及 调 速 等 动态 过 程 的 分 析 计算 。 当 人 为 地 调节 系统 的 某 些 参数 或 负载 波动 时 ， 引 起 系统 从 
某 一 稳 态 过 滤 到 曙 一 稳 态 的 过 程 叫 作 动态 过 程 。 在 动态 过 程 中 ， 描 述 动态 规律 的 方程 式 = 
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， 则 交点 
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f(D)、To 二 了 (1)、T 二 f(t1) 和 ps 二 了 f(t) 称 作 动态 特性 。 重 点 讨论 了 单独 考虑 机 械 时 间 常 
数 的 直流 电力 拖 动 系统 一 般 动态 过 程 的 结论 ， 给 出 了 加 快 动态 过 程 的 途径 。 对 同时 考虑 电磁 
时 间 常 数 和 机 电 时 间 常 数 两 种 情况 下 的 动态 过 程 进行 了 一 般 介 绍 。 

当 直 流 电机 拖 动 负载 直接 起 动 时 ， 由 于 n 一 0， 感 应 电动 势 已 一 0， 这 时 起 动 电流 为 


一 般 电 枢 电阻 R, 很 小 ， 导 致 起 动 电流 都 很 大 ， 通 常 I 二 (10 ~ 20)Ix。 一 方面 


有 可 能 造成 电网 电压 的 下 降 ， 影 响 周 围 设备 的 正常 运行 ; 男 一 方面 较 大 的 起 动 电流 也 会 引起 
直流 电机 自身 过 热 并 产生 换 向 问题 。 因 此 ， 直 流 电 动机 不 允许 直接 起 动 。 直 流 电 动机 一 般 采 
用 电 枢 回路 串 电 阻 起 动 或 采用 专用 供电 电源 直接 减 压 起 动 两 种 方法 进行 起 动 。 
由 直流 电机 组 成 的 调 速 系统 称 为 直流 调 速 系统 。 国 家 标准 规定 衡量 调 速 质量 的 统一 标准 
统称 为 调 速 指标 ， 调 速 的 技术 指标 分 为 调 速 范围 、 静 差 率 及 调 速 的 平滑 性 等 ， 其 中 最 重要 的 
是 调 速 范围 和 静 差 率 。 为 了 获得 较 大 的 调 速 范围 ， 应 尽量 降低 调 速 系统 在 低速 时 的 静 差 率 
(或 机 械 特性 的 硬度 )。 经 济 指标 主要 是 调 速 系统 的 初始 投资 和 运行 费用 。 常 用 的 调 速 方法 
有 : 电 枢 回路 串 电 阻 调 速 、 降 低 电 枢 电压 调 速 和 弱 磁 调 速 。 不 同 的 调 速 方法 具有 不 同 的 调 速 
性 能 。 电 枢 回 路 串 电 阻 调 速 ， 由 于 其 低速 时 的 机 械 特性 较 软 ， 调 速 范围 较 窗 ， 能 量 损耗 大 ; 
减 压 调 速 转速 的 稳定 性 好 ， 调 速 范 围 D 大, 平滑 性 好 ， 能 量 损耗 小 ; 电 枢 串 电阻 调 速 和 减 
压 调 速 的 机 械 特 性 全 部 在 固有 特性 的 下 方 ， 故 转速 只 能 从 额定 转速 AAA 向 下 调 ;， 弱 磁 调 速 的 
机 械 特性 在 固有 特性 的 上 方 ， 转 速 只 能 从 额定 转速 nx 向 上 调节 ， 而 最 高 转速 nix 受 电机 的 
机 械 强 度 和 换 向 条 件 的 限制 ， 故 调 速 范围 不 能 很 大 。 

电动 机 带 上 负载 后 ， 要 求 它 在 技术 性 能 方面 能 够 满足 生产 工艺 提出 的 要 求 ， 而 在 经 济 上 
则 要 求 电 动机 能 够 得 到 充分 利用 。 因 此 ， 应 特别 注意 调 速 性 质 与 负载 类 型 的 匹配 问题 。 电 枢 
串 电 阻 调 速 和 减 压 调 速 属于 恒 转 矩 调 速 方式 ， 而 弱 磁 调 速 属于 恒 功率 调 速 方式 。 为 了 确保 调 
速 过 程 中 电动 机 能 够 得 到 充分 利用 ， 人 恒 转 和 矩 负载 应 选择 恒 转 和 矩 调 速 方式 ， 而 恒 功 率 负载 则 应 
选择 恒 功 率 调 速 方式 。 

直流 电机 工作 在 制 动 状态 时 ， 其 电磁 转 矩 和 转速 反 向 ， 电 动机 从 轴 上 吸收 机 械 能 转换 为 
电能 ， 消 耗 在 电 枢 回 路 电阻 上 或 回馈 电网 ， 最 终 使 得 拖 动 系统 很 快 停车 、 或 反 转 、 或 稳定 下 
放 重 物 。 直 流 电机 的 能 耗 制 动 方式 为 能 耗 制 动 、 反 接 制 动 (电压 反 接 制 动 和 转速 反 向 的 反 接 
制 动 ) 及 回馈 制 动 。 

进行 能 耗 制 动 时 ,将 电机 脱离 电源 ， 同 时 在 电 枢 回路 串 接 一 制 动 电阻 ， 磁 通 不 变 ， 电 机 
的 电磁 转 矩 立即 反问 成 为 制 动 转 矩 ， 在 电磁 转 矩 和 负载 转 矩 的 共同 作用 下 电机 减速 至 停车 。 
在 能 耗 制 动 过 程 中 ， 电 机 将 系统 储存 的 动能 转换 为 电能 而 被 全 部 消耗 在 电 枢 回路 的 电阻 上 。 
相应 的 机 械 特 性 是 通过 坐标 原点 的 位 于 第 二 、 四 象限 的 直线 。 

进行 电压 反 接 制 动 时 ， 将 电 枢 电压 反 向 ， 同 时 串 和 一 制 动 电阻 ， 磁 通 不 变 ， 这 时 外 加 
电压 与 电 枢 电 动 势 顺 向 串联 ， 共 同 产生 反 向 的 制 动 电流 I,， 电 磁 转 矩 亦 反 向 为 制 动 转 矩 ， 
在 电磁 转 矩 和 负载 转 矩 的 共同 作用 下 电机 减速 至 停车 ， 奉 为 反抗 性 负载 停车 ， 要 及 时 人 切 
断 电源 ， 否 则 电机 反 向 运转 在 反 向 电动 状态 ; 若 为 位 能 性 负载 则 可 在 回 饥 制 动 状态 下 稳 
定 下 放 。 相 应 的 机 械 特 性 是 同步 速 为 一 m， 位 于 第 二 、 三 和 四 象限 。 只 有 在 第 二 象限 时 对 
应 电机 工作 在 电压 反 接 制 动 状 态 。 电 压 反 接 制 动 时 ， 电 动机 既 从 电网 吸收 电能 ， 又 从 轴 
上 吸收 机 械 能 。 这 两 部 分 能 量 全 部 消耗 在 电 枢 回路 的 总 电阻 R, 十 Ra。 上 ， 电 压 反 接 制 动 能 
量 损耗 比较 大 。 
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转速 反 向 的 反 接 制 动 是 通过 在 电 枢 回路 串 入 一 足够 大 的 电阻 而 实现 的 。 由 于 电磁 转 和 矩 小 
于 负载 转 矩 使 得 转速 下 降 至 零 ， 然 后 由 于 转速 反 向 而 与 电磁 转 矩 的 方向 相反 ， 使 得 电机 进入 
制 动 状态 ， 最 后 拖 动 位 能 性 负载 稳定 下 放 。 相 应 的 机 械 特性 位 于 第 一 、 四 象限 。 只 有 在 第 四 
象限 时 对 应 电机 工作 在 转速 反 向 的 反 接 制 动 状态 。 能 量 关系 与 电压 反 接 制 动 时 相同 。 

回馈 制 动 的 特征 是 | 站 | 盖 |n,|， 且 nn 和 nn。 同方 向 。 正 向 回馈 制 动 的 机 械 特性 位 于 第 二 
象限 ， 一 般 发 生 在 减 压 调 速 或 弱 磁 调 速 时 ; 反 向 回馈 制 动 的 机 械 特性 位 于 第 四 象限 ， 发 生 在 
位 能 性 负载 稳 速 下 放 时 。 回 馈 制 动 时 ， 电 机 将 系统 储存 的 动能 或 位 能 转换 为 电能 ， 小 部 分 消 
耗 在 电 枢 回路 中 ， 大 部 分 回馈 电网 。 回 馈 制 动 是 一 种 最 经 济 节能 的 制 动 方式 。 














































































































3-1 电力 拖 动 系统 的 运动 方程 式 是 什么 ”运动 方程 式 中 各 量 的 物理 意义 是 什么 ? 工 。、 
T 和 nn 的 正 、 负 号 如 何 确 定 ? 

3_2 当 运动 方程 式 中 的 吧 >0 时 ， 电 力 拖 动 系统 是 处 于 正 向 加 速 还 是 减速 运行 状态 ? 
反 向 加 速 还 是 反 向 减速 运行 状态 ? 试 解释 之 。 

3-3 在 起 重 机 提升 重 物 与 下 放 重 物 过 程 中 ， 电 动机 工作 于 什么 状态 ”传动 机 构 的 损耗 
分 别 是 由 电动 机 承担 还 是 由 重 物 势能 承担 ”提升 与 下 放 同一 重 物 时 其 传动 机 构 的 效率 一 样 高 
吗 ? 有 什么 区 别 ? 
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3-4 试 指出 图 3- 46 中 电动 机 的 电磁 转手 与 负载 转 矩 的 实际 方向 〈 设 顺 时 针 方 向 为 转 
速 2 的 正方 向 ) 。 

nh nh 

n 7 
of 7 0 

Tom 
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og TL Ton 
O Tem 
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图 3-46 思考 题 3- 4 附 图 





3-5 根据 电力 拖 动 系统 的 稳定 运行 条 件 ， 试 判断 图 3- 47 中 A、B、C、D、 玉 各 点 是 否 
为 稳定 运行 点 ? 

3-6 他 励 直 流 电动 机 稳定 运行 时 ， 其 电 枢 电 流 由 什么 参量 决定 ? 当 电动 机 带 恒 转 和 矩 负 
载 时 ,改变 电 枢 电阻 、 电 枢 电 压 和 磁 通 时 ， 电 枢 电 流 的 稳定 值 是 否 发 生变 化 ?为 什么 ? 

3-7 电力 拖 动 系统 中 的 他 励 直 流 电动 机 能 够 直接 起 动 吗 ? 说 明理 由 ? 可 以 采用 什么 方 
法 起 动 ? 

3- 8 ”什么 是 静 差 率 ? 静 差 率 和 机 械 特 性 的 硬度 的 概念 有 什么 联系 和 区 别 ? 静 差 率 和 调 
速 范围 有 什么 关系 ?” 为 什么 要 同时 提出 才 有 意义 ? 

3-9 直流 电动 机 有 哪 几 种 调 速 方法 ? 它们 的 调 速 性 能 如 何 ? 

3-10 ” 电 枢 串 电阻 调 速 、 减 压 调 速 和 弱 磁 调 速 分 别 属于 什么 调 速 方式 ? 各 带 什 么 负载 


合适 ? 
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图 3-47 思 





3-11 他 励 直流 电动 机 采用 升 磁 调 速 (忽略 励 
磁 回 路 电感 )， 其 机 械 特 性 和 负载 转 矩 特性 如 图 3- 48 
所 示 ， 当 电动 机 拖 动 恒 转 矩 负 载 时 ， 试 分 析 当 工作 
点 由 A 点 至 D 点 的 运行 过 程 中 ， 电 动机 经 过 哪些 不 




















同 的 运行 状态 ? 











3-12 ” 当 某 一 他 励 直流 电动 机 的 电 枢 回路 外 接 
电源 电压 为 额定 电压 ， 电 枢 回 路 外 溃 电 阻 拖 动 重 物 
匀速 上 升 时 ， 罕 然 将 外 加 电源 电压 的 极 性 反 接 ， 电 






































动机 将 最 终 稳定 运行 在 什么 状态 ? 
出 相应 的 机 械 特性 曲线 。 


上 由 

















3-13 一 台 他 励 直 流 电动 机 采用 弱 磁 升 速 ， 当 负载 较 大 时 ,为 什么 不 但 不 能 实 





速 ， 而 且 还 出 现 弱 磁 降 速 的 现象 ? 




















戎 题 3- 5 附 图 
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图 3- 48 





人 
思考 题 3- 11 附 图 














Tem 


E 物 是 提升 还 是 下 放 ? 说 明 期 间 所 经 历 的 运行 状态 ， 并 面 


现 弱 磁 升 


3-14 他 励 直 流 电 动机 的 各 种 制 动 方法 如 何 实现 ? 各 有 哪些 优 缺 点 ? 分 别 适 用 于 什么 场合 ? 








练 习 题 





3-1 图 3-49 所 示 为 一 刨床 的 主 传动 系统 ， 


子 的 飞轮 矩 GDi 二 110.54N。，m ， 工 作 台 重 
G1 二 1200kg， 工 件 重 G; 一 1300kg， 切 削 力 FF 二 
19600N， 切 削 速 度 v= 二 20m/min ， 工 作 台 与 导 
轨 的 摩擦 系数 y= 二 0.1， 齿轮 8 的 直径 D; = 
500mm， 每 对 齿轮 的 传动 效率 均 为 .二 0.8， 
由 垂直 方向 切削 力 所 引 起 的 工作 台 与 导轨 之 间 
的 摩擦 损耗 忽略 不 计 。 各 传动 齿轮 的 齿 数 与 飞 
轮 矩 见 表 3- 1。 





ul 























齿轮 1 与 电动 机 轴 直 接 相连 。 已 





知 电动 机 转 








表 3-1 练习 题 3-1 附 表 








齿 轮 号 1 2 3 4 5 6 8 
齿 数 = 20 55 30 64 30 78 30 66 
飞轮 矩 
4. 12 20. 09 9. 80 2 18. 62 41. 16 24. 50 63. 80 

GD3i [CN .m2] 
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试 求 : 

1) 折算 到 电机 轴 上 的 系统 总 飞轮 和 矩 ， 计 算 电动 机 飞轮 和 矩 占 整个 系统 的 飞轮 矩 的 比例 。 

2) 折算 到 电机 轴 上 的 等 效 负载 转 矩 。 

3) 空 载 不 切削 要 求 工作 台 有 2m/s* 的 加 速度 时 电动 机 应 有 的 电磁 转 矩 。 

3-2 某 他 励 直流 电动 机 的 额定 数据 如 下 : 

Pv 二 1.75kW, Un 二 110V,， I 二 20.1A, nw 二 1450r/min，R, 二 0.57Q。 如 采用 三 级 起 
动 ， 起 动 电流 最 大 值 不 超过 2 ， 试 求 : 

1) 各 段 的 电阻 值 。 

2) 各 段 电 阻 切除 时 的 瞬时 转速 。 

3-3 他 励 直 流 电动 机 的 额定 数据 如 下 : 

Pn 二 3kW, UN 二 220V, 人 太 二 18A, ny 二 1000r/min，R, 王 0.8Q。 电 动机 原来 带 额 定 负 
载 工 作 于 正 向 电动 状态 ， 试 求 : 

1) 当 采 用 能 耗 制 动 停车 时 ， 要 求 最 大 制 动 电流 不 超过 2I\， 求 所 串 的 电阻 值 。 

2) 当 带 位 能 性 负载 转 矩 (Ti 二 0.8Tw) 采用 能 耗 制 动 ， 所 串 的 电阻 与 1) 时 相同 ， 求 
拖 动 系统 最 后 的 稳定 转速 。 

3) 当 带 位 能 性 负载 转 矩 (TL 二 0. 8Tsy) 采用 能 耗 制 动 ， 阁 要 求 最 后 下 放 的 稳定 转速 为 
500r/min， 应 串 多 大 的 电阻 ? 

3-4 某 他 励 直 流 电动 机 的 数据 如 下 : 

UN 一 220V， 电 酌 电 阻 R, 一 0.032Q， 矿 二 350A,， nx 二 795r/min 。 由 该 电机 带动 重 物 上 
升 时 , U 二 UN，J 二 Iy，n 二 nn。 车 希望 将 同一 重 物 以 n 二 300r/min 的 转速 下 放 ， 保持 电 枢 
电压 和 励磁 电流 不 变 , 求 电 枢 回路 应 串 入 的 电阻 值 ? 说 明 从 重 物 上 升 至 下 降 ， 电 动机 经 历 的 
状态 。 

3-5 ” 某 台 他 励 直 流 电 动机 的 额定 数据 如 下 : 

Pv=29kW, Usv=440V, In=76.2A, nn 二 1050r/min ，R, 二 0. 4Q。 求 . 

1) 电动 机 拖 动 反抗 性 负载 (Ti 二 0.8T、s) 工作 在 正 向 电动 状态 ， 采 用 电压 反 接 制 动 停 
车 ， 要 确保 最 大 制 动 电流 不 超过 2 六 ， 制 动 电阻 应 选 多 大 ?” 能 否 准确 停车 ” 若 不 能 ， 最 后 的 
稳定 转速 为 多 少 ? 

2) 电动 机 拖 动 位 能 性 负载 (T= 二 0. 8T、) 工作 在 正 向 电动 状态 ， 采 用 能 耗 制 动 ， 要 确 
保 最 大 制 动 电流 不 超过 2IT， 制 动 电阻 应 选 多 大 ?最 后 下 放 的 稳定 转速 为 多 少 ? 

3) 电动 机 拖 动 一 位 能 性 负载 (TL = 二 0. 8T、v) 在 电压 反 接 时 作 回 馈 制 动 下 放 ， 下 放 转 速 
为 1200r/min ， 问 电 枢 回路 应 串联 多 大 的 电阻 ? 

3- 6 某 他 励 直流 电动 机 的 额定 数据 如 下 : 

Pn 二 18. 5kW, Un 一 220V， 人 二 103A,， nn 二 500r/min，R, 王 0.18Q， 最 高 转速 应 限制 
在 nwax 二 1500r/min。 电 动机 带动 负载 进行 弱 磁 调 速 ， 试 求 : 


1 车 电动 机 拖 动 恒 功 率 负载 P, 一 P、)， 当 磁 通 减少 至 8 于 Bs 时 ， 求 电动 机 稳 态 运 
行 的 转速 和 电 枢 电 流 ， 电 动机 能 否 长 期 运行 ? 为什么? 

2) 若 电动 机 拖 动 恒 转 矩 负载 (Ti 一 TA) ， 当 磁 通 减少 至 6 一 地 Gx 时 ， 求 电动 机 稳 态 运 
行 的 转速 和 电 枢 电 流 ， 电 动机 能 否 长 期 运行 ?为 什么 ? 
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3) 在 2) 中 情况 下 ， 若 将 恒 转 矩 负载 减 小 到 TT 一 地 T、， 电 动机 能 否 长 期 运行 ? 为 什么 ? 


3-7 某 他 励 直 流 电动 机 的 数据 如 下 : 

Pn=15kW, Un=220V, I\=80A, nxn=1000r/min, R,=0.20Q, GD’=20N*m 。 

电动 机 拖 动 反抗 性 恒 转 和 矩 负载 (Ti 二 0. 8T\)， 原 来 在 固有 机 械 特 性 上 运行 ， 停 车 时 先 
采用 电压 反 接 制 动 ， 为 了 使 电机 不 致 反 转 ， 当 转速 下 降 到 ”一 0. 3nw 时 改换 成 能 耗 制 动 ， 设 
电压 反 接 制 动 和 能 耗 制 动 开 始 瞬 间 的 制 动 电流 都 为 2IT\， 设 系统 总 的 飞轮 惯量 为 1. 25GD’。 
试 求 : 

1) 采用 电压 反 接 制 动 时 ， 电 枢 回 路 串 和 人 的 电阻 值 。 

2) 改换 成 能 耗 制 动 时 ， 电 枢 回 路 串 入 的 电阻 值 。 

3) 计算 停车 时 间 。 

4) 定性 绘 出 上 述 制 动 停车 过 程 中 电动 机 的 机 械 特 性 n= f(T ) 及 转速 动态 特性 
n= f(1)。 

3- 8 已 知 他 励 直 流 电 动机 的 额定 数据 如 下 : 

Pv 二 30kW,， Un 二 220V，I\ 二 156. 9A, nw 二 1500r/min，R, 二 0.082Q。 忽 略 空 载 损 耗 ， 
试 求 : 

1) 电动 机 带 位 能 性 额定 负载 转 矩 ， 可 用 哪些 方法 以 800r/ min 的 速度 下 放 ? 电 枢 回路 分 
别 应 串 多 大 电阻 ? 

2) 电动 机 带 位 能 性 负载 ，T 二 0.8T、， 欲 以 1800r/min 的 速度 下 放 时 ， 应 采用 什么 方 
法 ? 电 枢 回路 应 串 多 大 电阻 ? 

3-9 一 台 他 励 直流 电动 机 的 数据 如 下 : 

Un 二 220V，I 二 10A,， nw 二 1500r/min R, 二 10。 用 此 电 
动机 拖 动 一 质量 mm 一 5. 44kg 的 重 物 上 升 ， 如 图 3- 50 所 示 。 已 7 
知 绞车 车 轮 半 径 7+ 二 0.25m， 不 计 机 械 损 耗 、 铁 耗 、 附 加 损耗 玖 


和 电 枢 反应 ， 保 持 励 磁 电 流 和 端 电 压 为 额定 值 。 E 2 
1) 若 电 动机 以 二 150r/min 的 转速 将 重 物 提升 ， 则 电 枢 od 
十 f 一 


回路 应 串 和 多 大 电阻 9 电动 机 工作 于 什么 状态 ? 

2) 当 重 物 上 升 到 距 地 面 h 高 度 时 使 重 物 停 住 ， 这 时 电 枢 。 图 3-50 练习 题 3-9 附 图 
回路 应 串 入 多 大 电阻 ? 

3) 如 果 希 望 把 重 物 从 h 高 度 下 放 到 地 面 ， 并 保持 下 放 重 物 的 速度 为 3. 14m/s， 这 时 电 
枢 回 路 应 串 入 多 大 电阻 ?电动 机 工作 于 什么 状态 ? 

4) 当 重 物 停 在 h 高 度 时 ， 如 果 将 重 物 拿 掉 ， 则 电动 机 的 转速 是 多 少 ? 
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第 4 童 变 压 上 喜 


【内 容 简介 了 

本 章 首先 介绍 变压器 的 基本 结构 及 额定 值 ， 然 后 以 双 绕 组 单 相 变压器 为 例 ， 分 析 变 压 器 
的 工作 原理 及 空 载 和 负载 运行 时 变压器 内 部 的 电磁 关系 ， 并 在 此 基础 上 推出 变压器 的 基本 方 
程式 、 等 效 电路 和 相 量 图 。 另 外 ， 还 讲解 变压器 参数 的 测定 方法 ， 对 变压器 的 运行 特性 进行 
分 析 。 对 于 三 相 变 压 器 ， 仅 对 其 特有 的 问题 即 变压器 的 磁 路 系统 、 电 路 系统 及 对 电动 势 波 形 
的 影响 进行 分 析 ， 最 后 分 析 变 压 器 的 并 联运 行 及 其 他 用 途 的 变压器 。 

【本 章 重点 】 

变压器 的 工作 原理 及 空 载 和 负载 运行 时 变压器 内 部 的 电磁 关系 ， 变 压 器 的 基本 方程 式 、 等 
效 电 路 、 相 量 图 及 变压器 参数 的 测定 ， 变 压 器 的 运行 特性 ， 变 压 器 并 联运 行 的 条 件 ， 由 三 相 变 
压 器 的 电路 图 确定 联结 组 ， 以 及 三 相 变压器 磁 路 系统 、 电 路 系统 及 对 电动 势 波形 的 影响 。 

【本 章 难 点 】 

变压器 内 部 的 电磁 关系 ， 变 压 器 的 基本 方程 式 及 等 效 电路 的 推出 ， 变 压 器 等 效 电路 中 各 
参数 的 物理 意义 ， 变 压 器 联结 组 的 判定 方法 ， 三 相 变 压 器 绕组 联结 与 磁 路 结构 的 正确 配合 。 


4.1 变压器 的 基本 工作 原理 和 结构 











本 节 以 普通 双 绕 组 变压器 为 例 介 绍 变压器 的 工作 原理 、 基 本 结构 和 额定 值 。 
4.1.1 变压器 的 基本 结构 


1. 基本 结构 

变压器 的 基本 部 件 是 铁心 和 绕组 ， 它 们 构成 了 变压器 的 器 身 。 除 此 之 外 ， 还 有 放置 器 身 
的 成 有 变 压 右 油 的 油箱 、 绝 缘 套 管 、 分 接 开 关 、 安 全 气 道 和 保护 装置 等 。 

(1) 铁心 

变 压 需 的 铁心 既是 磁 路 ， 也 是 套装 绕组 的 骨架 。 铁 心 分 铁 柱 和 铁 斩 两 部 分 。 铁 柱 上 套装 
有 绕组 ， 铁 斩 使 整个 磁 路 形成 财 合 磁 路 。 

为 了 减少 铁心 损耗 、 提 高 磁 路 的 导 磁 性 能 ， 铁心 通常 采用 含 硅 量 较 高 、 厚 度 为 
0. 35mm、 表 面 涂 有 绝缘 漆 的 硅钢 片 合 装 而 成 。 硅 钢 片 分 冷 轧 和 热 轧 两 种 ， 冷 轧 硅 钢 片 又 分 
为 有 取向 和 无 取向 两 类 ， 一 般 变 压 器 的 铁心 采用 有 取向 的 冷 轧 硅 钢 片 ， 这 种 硅钢 片 沿 碾 压 方 
向 有 较 高 的 导 磁 性 能 。 

铁心 结构 分 为 心 式 和 充 式 两 种 。 图 4-1 所 示 为 心 式 变压器 ， 图 4-1a 为 单 相 心 式 变 压 需 ， 
4-1b 为 三 相 心 式 变压器 。 其 特点 是 铁 轿 靠 着 绕组 的 顶 面 和 底面 而 不 包围 绕组 侧面 ， 结 构 
较为 简单 ， 绕 组 的 装配 及 绝缘 也 较为 容易 ， 所 以 电力 变压器 常 采 用 心 式 结 构 。 图 4-2 所 示 为 
壳 式 变压器 ， 其 特点 是 铁 斩 不 仅 包 半 顶 面 和 底面 也 包 轩 绕组 的 侧面 ， 这 种 结构 机 械 强 度 较 
好 ， 但 制造 工艺 复杂 ， 用 材料 较 多 。 
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图 41 心 式 变压器 
a) 单 相 心 式 b) 三 相 心 式 





绕组 





铁 柱 


铁 辆 





绕组 绕组 





图 4-2 碗 式 变 压 吉 
a) 单 相 壳 式 ”b) 三 相 壳 式 

(2) 绕组 

绕组 是 变压器 的 电路 部 分 ， 一 般 是 用 绝缘 铜 线 或 铝 线 绕 制 而 成 的 。 接 人 电能 的 一 端 称 为 
一 次 绕组 ， 输 出 电能 的 一 端 称 为 二 次 绕组 。 一 次 、 二 次 绕组 中 电压 高 的 绕组 称 为 高 压 绕组 ， 
电压 低 的 绕组 称 为 低压 绕组 。 高 压 绕组 臣 数 多 ， 导 线 细 ; 低压 绕组 臣 数 少 ， 导 线 粗 。 

从 高 、 低 压 绕组 的 相对 位 置 来 看 ， 变 压 器 绕组 可 以 分 为 同心 式 和 交 苹 式 两 类 。 同 心 式 绕 
组 的 特点 是 高 、 低 压 绕组 同心 地 套 在 铁 柱 上 ， 为 便于 绝缘 处 理 ， 低 压 绕组 在 内 侧 靠 近 铁 心 ， 
高 压 绕组 在 外 侧 远离 铁心 ， 如 图 4-3a 所 示 ; 交 芭 式 绕组 的 特点 是 高 、 低 压 绕 组 互相 交 车 放 
置 ， 为 便于 绝缘 处 理 ， 紧 靠 铁 力 的 上 下 两 组 为 低压 绕组 ， 如 图 4-3b 所 示 。 

低压 绕组 。“ 铁 全 低压 绕组 

















































































































高 压 绕组 





铁 柱 低压 绕组 


a) b) 
图 4-3 变压器 绕组 放置 
a) 同心 式 b) 交友 式 
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2. 其 他 结构 部 件 











图 4-4 所 示 为 油 浸 式 电 力 变 
结构 示意 图 。 铁 心 和 绕组 是 变 压 

















要 结构 部 件 ， 称 为 变压器 的 器 身 ， 制 造 





好 的 变 压 絮 右 映 置 于 六 有 变 压 屁 





体内 。 变 压 器 油 既 是 一 种 绝缘 介质 又 








一 种 冷却 介质 ， 起 散热 、 绝 缘 和 
身 的 作用 。 为 使 变 压 融 油 能 保持 
状态 ， 在 油箱 上 方 装 有 储 油 柜 ， 
测 变 压 器 油 的 运行 状况 。 

在 油箱 和 储 油 柜 中 间 的 连通 
装 有 气体 继电器 ， 当 变压器 发 
时 ,气体 继电器 动作 发 出 信号 以 
























































压 天 的 5 
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保护 器 
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用 来 监 
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人 员 进 行 处 理 。 大 型 变压器 在 油 


箱 盖 上 


QL 

















还 装 有 安全 气 道 ， 气 道 出 口 用 薄 玻 璃 板 














WW 








密封 ， 当 变压器 内 部 发 生 严 重 故 障 且 气 




















体 继电器 失灵 时 ,气体 从 安全 气 
出 ， 避 免 造 成 重大 事故 。 
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使 变压器 引线 与 接地 的 油箱 绝缘 ， 为 了 
增强 表面 放电 距离 ， 绝 缘 套 管 外 部 做 成 多 级 伞 形 ， 


短 - 道 距 













图 4-4 油 浸 式 电力 变 压 回 结构 示意 图 
变压器 的 引出 线 从 油箱 内 部 引 到 箱 1 一 铭牌 。2 一 信号 式 温度 计 3 一 吸湿 器 4 一 油 表 5 一 储 油 柜 
外 时 ， 要 穿 过 盗 质 绝缘 套 管 ， 其 作用 是 6 一 安全 气 道 7 一 气体 继电器 ”8 一 高 压 套 管 9 一 低压 套 管 












































10 一 分 接 开 关 11 一 油箱 “12 一 放 油 阀门 ”13 一 散热 管 


电压 越 高 ， 级 数 越 多 。 


另外 还 装 有 分 接 开关 ， 用 来 调节 变 压 吉 的 输出 电压 ， 分 有 载 和 无 载 分 接 开关 两 种 ， 有 载 


分 接 开关 可 带 负载 进行 输出 电压 


的 调节 。 


4.1.2 变压器 的 基本 工作 原理 


1. 变压器 的 工作 原理 











EE 奈 等 级 的 电器 ， 其 基本 工作 原理 是 通过 

















变 压 融 是 一 种 变换 交流 











用 互感 作用 从 一 个 电路 向 另 一 个 
意图 ， 一次、 二 次 绕组 分 别 绕 在 

















电路 传递 电能 。 图 4-5 所 示 是 一 台 单 相 
EE 压 , ws 为 二 次 绕组 负 











铁心 柱 上 ， 图 中 迟 为 加 入 一 次 绕组 的 








磁感应 关系 或 者 说 利 


变压器 的 工作 原理 示 


























载 ZL 两 端的 电压 , N; 和 NN; 分 别 为 一 次 、 二 次 绕组 的 牙 数 。 























图 4-5 单 相 变压器 工作 原理 示意 图 
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当 一 次 侧 接 到 交流 电压 u, 时 ， 一 次 绕组 中 有 交流 电流 羡 流 过 ， 并 在 铁心 中 产生 交 变 磁 
通 B， 旦 这 一 磁 通 同时 交 链 一 次 、 二 次 绕组 ,根据 电磁 感应 定律 ， 一次、 二 次 绕组 分 别 感应 
电动 势 €1 \€? 
































2 (4-1) 
二 次 侧 有 了 电动 势 e, 便 向 负载 供电 ， 即 电流 i 流 过 负载 实现 了 能 量 传递 。 
上 图 中 如 不 计 一 次 、 二 次 绕组 电阻 ， 不 考虑 漏 磁 通 ， 则 变 压 右 为 理想 变压器 。 按 照 图 
4-5 所 规定 的 电动 势 和 电流 的 正方 向 ， 根 据 基 尔 霍 夫 定律 可 写 出 一 次 、 二 次 侧 电 势 方程 式 为 




































































Wi = Ni 字 
本 (4-2) 
Wa = N, di 
则 
Ul el Ni 
U2 €2 N; 人 
式 中 天 臣 比 或 称 电 压 比 。 














式 (4-3) 表明 ， 变 压 需 一 次 、 二 次 绕组 的 电压 比 就 等 于 一 次 、 二 次 绕组 的 下 数 比 ， 要 
使 一 次 、 二 次 侧 有 不 同 的 电压 ， 只 要 使 一 次 、 二 次 侧 有 不 同 的 臣 数 即 可 。 即 调节 电压 比 K， 
可 达到 变 压 的 目的 。 

2. 变压器 各 物理 量 正方 向 的 规定 

在 变压器 中 ， 电 压 、 电 势 、 电 流 以 及 磁 通 的 大 小 和 方向 均 随 时 间 交 变 ， 为 正确 地 表示 它 
们 之 间 的 相位 关系 ， 对 它们 的 正方 向 做 如 下 规定 。 

1) 磁 通 $B 的 正方 向 与 电流 i 的 正方 向 符合 右手 螺旋 关系 。 

2) 电压 的 正方 向 与 电流 i 的 正方 向 一 致 〈 一 次 侧 为 电动 机 惯例 ， 二 次 侧 为 发 电机 惯 
例 ) 。 

3) 感应 电动 势 e 的 正方 向 与 产生 它 的 磁 通 @ 符合 右手 螺旋 定 则 ， 即 其 正方 向 与 产生 该 
磁 通 的 电流 的 正方 向 一 致 。 


4.1.3 变压器 的 额定 值 及 分 类 


1. 变压器 的 额定 值 

额定 值 是 正确 使 用 变压器 的 依据 ， 在 额定 状态 下 运行 ， 可 保证 变压器 长 期 安全 有 效 地 工 
作 ， 额 定 值 标 注 在 变压器 的 铭牌 上 。 

1) 额定 容量 Sv 指 变压器 的 视 在 功率 〈 输 出 能 力 )， 对 三 相 变压器 指 三 相 容量 之 和 。 
单位 为 伏 安 (V.A) 或 千 伏 安 (kV .A) 

2) 额定 电压 UN: 指 线 值 ， 单 位 伏 (V) 或 千 伏 (kV), UN 指 电源 加 到 一 次 绕组 上 的 电 
压 , UN 是 二 次 侧 开 路 即 空 载运 行 时 二 次 绕组 的 端 电压 。 

3) 额定 电流 I: 由 SN 和 UN 计算 出 的 电流 ， 即 为 额定 电流 。 



















































































S S 
; 变压器 : Ln 二 小 TAN 一 
对 单 相 变 压 器 : Tx 二 地 Tox = 应 
= S S 
对 三 相 变 压 需 : Ln = 一 一 2N 一 一 一 一 
V3Um V3UaN 
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4) 额定 频率 f\: 我 国 规定 标准 工业 用 电 频 率 为 50Hz。 

此 外 ， 额 定 工作 状态 下 变压器 的 效率 、 温 升 等 数据 均 属于 额定 值 。 除 额定 值 外 ， 铬 牌 上 
et ee gat eed 

2. 变压器 的 分 类 

变压器 种 类 很 多 ， 可 按 其 用 途 、 结 构 、 相 数 、 冷 却 方式 等 进行 分 类 。 

按 用 途 分 : 电力 变压器 ， 主 要 用 于 输 配 电 系统 中 ， 分 升 压 、 减 压 、 配 电 、 联 络 、 厂 用 变 
压 器 ; 调 压 变 压 器 ， 用 来 调节 电网 中 的 电压 ， 多 用 于 实验 室 中 ;， 仪 用 变压器 ， 用 于 测量 ， 如 
电压 互感 器 、 电 流 互 感 顺 。 

按 结构 分 : 自 耦 变压器 ， 高 低压 共用 一 个 绕组 ;， 双 绕组 变压器 ， 每 相 有 高 、 低 压 两 个 绕 
组 ; 三 绕组 变压器 ， 每 相 有 高 、 中 、 es 和 多 绕组 变压器 。 

按 相 数 分 : 单 相 变压器 ;三 相 变 压 器 ;多 相 变 压 器 。 

按 冷却 方式 分 ， 油 淄 式 ; 干 式 ; 充气 式 。 













































































4.2 单 相 变压器 的 空 载运 行 
本 节 介绍 变压器 空 载运 行 的 电磁 过 程 ， 并 推出 空 载运 行 的 等 效 电路 、 方 程式 和 相 量 图 。 


器 空 载运 行 时 的 电磁 关系 


变压器 空 载 运行 时 一 次 绕组 接 电源 ， 二 次 绕 
ee 这 种 情况 即 为 变压器 
的 空 0 

空 载运 行 时 的 电动 势 和 电压 比 
Se 3 载运 行 示意 图 ，N， 和 
N; 为 一 、 二 次 绕组 的 熙 数 ， 两 绕组 分 别 绕 在 两 个 
铁心 柱 上 。 按 照 前 述 变压器 正方 向 的 规定 ， 在 
图 4-6 中 标 出 了 变压器 空 载运 行 时 各 物理 量 的 正方 
向 。 空 载运 行 时 的 电磁 关系 示意 如 图 4-7 所 示 。 


ioRi 
Dlo 一 Elo 
11 一 ilo 一 Niiio 一 > 50 el 
a 
bp 


图 4-7 变压器 空 载运 行 电磁 关系 示意 图 
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当 谈 压 器 空 载 时 一 次 绕组 接 电压 uw 后 ,一 次 绕组 流 过 电流 io， 由 于 二 次 侧 开 路 所 以 

is 二 0， 此 时 zi 即 为 变压器 的 空 载 电流 ， 由 该 电流 产生 空 载 磁 动 势 Fu， 该 磁 动 势 将 产生 主 磁 
通 5 和 一 次 侧 漏 磁 通 B1,。 主 磁 通 B 经 过 铁心 闭合 同时 交 链 一 、 二 次 绕组 并 在 一 、 二 次 绕组 
中 分 别 感应 电动 势 。 和 e;， 一 次 侧 漏 磁 通 B1, 仅 交 链 一 次 绕组 ， 经 过 空气 际 闭合 并 在 一 次 绕 
组 中 感应 漏电 动 势 e/,， 一 次 侧 电 流产 生 电 阻 压 降 志 ,Ri1。 一 般 记 Ri 很 小 ， 且 漏 磁 通 B1, 很 小 ， 
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若 二 者 均 忽 略 不 计 ， 由 基 尔 霍 夫 第 二 定律 可 列 出 一 、 二 次 绕组 的 电压 平衡 方程 式 为 






































Ul &1 一 | Ni 和 
U20 €2 N, 
所 以 有 全 二 守 一 玉 ， 由 此 可 见 要 使 一 、 二 次 侧 具有 不 同 的 电压 ， 只 要 一 、 
不 同 的 臣 数 即 可 。 
由 于 按 正弦 规律 变化 ， 铁 心中 主 磁 通 下 也 按 正弦 规律 变化 ， 即 











BD 一 9 sinwt 
式 中 Gu 主 磁 通 的 最 大 值 ; 
w 电源 电压 的 角 频 率 , w 二 2xf。 
根据 电磁 感应 定律 主 磁 通 在 一 次 绕组 中 产生 的 感应 电动 势 


到 一 从 = —wNiD, coswt 



























































=wNiD,sin (wt—90°) 
=FEin,sin (wt—90°) 
式 中 Ei, 一 一 一 次 绕组 感应 电动 势 的 最 大 值 。 
则 一 次 绕组 感应 电动 势 的 有 效 值 为 


Em 2pN,@, = 4.44fN1G, 


Ei = 
J 2 




















由 式 (4-5) 和 式 (4-6) 可 见 ， 一 次 侧 感 应 电动 势 已 滞后 主 磁 通 四, 为 90"， 如 有 














形式 表示 则 感应 电动 势 的 有 效 值 














E, =— 14. 44/N,®, 
同 理 可 证 明 





E, =— ;4. 44/N,®, 
2. 主 磁 通 、 励 磁 电 流 及 励磁 阻抗 


(4-4) 


二 次 侧 具 有 


(4-5) 


(4-6) 


(4-7) 





日 复数 


(4-8) 


(4-9) 


通过 铁心 并 与 一 、 二 次 绕组 同时 交 链 的 磁 通 为 主 磁 通 ， 用 8B 表示 ， 空 载 时 流 过 一 

















组 的 电流 为 空 载 电流 io， 产 生 主 磁 通 所 需 的 电流 为 励磁 电流 ， 用 






































im 表示 ， 空 载 时 210 用 以 产生 主 磁 通 ， 所 以 lm = L108 励磁 电流 由 磁 1401=-E 
化 电流 和 铁 损耗 电流 组 成 ， 即 
7 Se 全 十 LFe (4-10) 


























式 中 亏 一 磁化 电流 ， 为 无 功 分 量 ， 用 来 提供 主 磁场 ， 其 相位 “全 二 < -6 





与 主 磁 通 5 一 致 ， 
re 一 一 铁 损 耗 电流 ， 为 有 功 分 量 ， 用 来 提供 铁心 损耗 ， 其 
相位 超前 主 磁 通 B 90"， 因 磁化 电流 远大 于 铁 损耗 电 “hl 








次 绕 


流 ， 所 以 变 压 需 空 载 运行 时 主 磁 通 、 励 磁 电 流 和 电 图 48 谈 压 器 空 载运 行 时 


动 势 之 间 的 相位 关系 如 图 4-8 所 示 ， 图 中 ar 称 为 铁 ” 主 磁 通 、 励 磁 
损耗 角 。 动 势 之 间 的 相位 关系 
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电流 和 











Es 


变压器 空 载运 行 时 一 次 绕组 中 流 过 
的 电流 mo 即 为 空 载 电流 ， 其 中 绝 大 部 分 
是 用 来 提供 主 磁 通 的 无 功 分 量 i,。 由 于 主 
磁 通 经 过 铁心 闭合 ， 当 铁心 中 磁 通 达到 
一 定 程度 后 出 现 饱 和 现象 ， 为 了 充分 利 
用 有 效 材 料 ， 在 变压器 的 设计 中 磁 路 均 去 907 
设计 在 饱和 段 ， 所 以 磁 通 与 磁化 电流 之 
间 的 关系 曲线 是 一 条 饱和 曲线 ， 如 图 4-9 
的 特性 曲线 1， 该 曲线 为 磁化 曲线 
8 二/(i,)。 人 磁化 曲线 的 开始 段 随 着 磁化 
电流 的 增加 而 磁 通 正比 例 增加 为 线性 
段 ， 该 段 磁 路 不 饱和 ， 但 当 磁 化 电流 进 
一 步 增 加 ， 磁 路 则 进入 饱和 段 ， 该 段 磁 
化 电流 的 增加 比 磁 通 的 增加 大 得 多 ， 因 
此 当 磁 通 随 着 时 间 按 正弦 规律 变化 时 ， 磁 化 电流 就 不 会 随时 间 按 正弦 规律 变化 ， 而 呈现 为 尖 
顶 波 形 ， 如 图 4-9 中 特性 曲线 2、3 所 示 。 
因为 由 一 ii 一 Ni 一 De， 所 以 交流 电路 的 电磁 关系 是 电流 激励 磁场 ， 而 感应 电动 势 
是 磁场 的 响应 。 这 种 激励 与 响应 之 间 的 关系 常用 一 种 参数 表征 ， 这 个 参数 即 为 感 抗 。 












































图 4-9 变 压 需 空 载 运行 时 磁化 曲线 及 电流 、 磁 通 波形 



































由 于 $= FA, = iNiA, (4-11) 
式 中 A, 一 一 主 磁 路 的 磁 导 。 
NA NA dy di 
有 NN (4-12) 
式 中 工 , 一 一 铁心 线圈 的 磁化 电感 , Li, 二 NIAu。 (4-13) 
如 用 复数 形式 表示 则 可 写成 

局 一 Jo =— jL,X, (4-14) 

式 中 X， 变压器 的 磁化 电抗 ， 是 一 个 表征 铁心 磁化 性 能 的 参数 ，X, 二 wLi,。 











由 式 (4-14) 可 见 ，X, 不 仅 是 已 与 1 的 比值 ， 而且 本 质 上 是 磁场 对 电路 响应 的 一 种 
表征 。 任 何 交 变 磁场 对 电路 的 响应 总 可 以 用 一 个 电抗 来 表征 。 


因为 X, 一 2r/NiA。， 所 以 X,ccAucc 关 -， 而 R。 关 c， 所 以 他 和 度 越 高 ， 磁 阻 R。 越 高 ， 
X, 越 小 。 

另外 ， 因 励磁 电流 Ts。 由 1, 和 Ii. 组 成 ， 由 图 4-8 可 见 ，Tr 与 (一 E) 同 相 ， 且 已 一 
一 Ts.Rs。， 其 中 Re 称 为 铁 损 耗 电阻 ， 是 一 个 表征 铁心 损耗 的 参数 。 则 



































1 三 工 千 有 三 生态 (a 2 】 (4-15) 
与 上 式 对 应 的 铁心 线圈 等 效 电 路 如 图 4-10a 所 示 ， 图 4-10a 可 等 效 成 图 4-10b 的 等 效 串 








联 电路 。 
由 图 4-10a、b 可 见 














REGX,) X? 


Ri = R,, Xn . 这 过 本 2 
Ea, Ri 


(4-16) 
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a) b) 


图 4-10 ”铁心 线圈 的 等 效 电路 
a) 励磁 电流 等 效 电 路 ”b) 等 效 串 联 电路 











由 图 4-10b 得 





E, =— 1,2, (4-17) 
式 中 Xu 励磁 电抗 ， 为 表征 铁心 磁化 性 能 的 一 个 等 效 参 数 ，; 
R, 励磁 电阻 ， 为 表征 铁心 损耗 的 一 个 等 效 参 数 ; 
2 .一 一 励磁 阻抗 ， 为 表征 铁心 损耗 和 磁化 性 能 的 一 个 等 效 参 数 。 所 以 励磁 阻抗 Z。 
是 表征 主 磁 通 电磁 效应 的 综合 参数 。 
以 上 三 值 均 随 饱和 度 的 变化 而 变化 ， 不 是 常数 ， 但 当 外 加 电压 变化 不 大 时 ， 铁 心 内 主 磁 
通 变 化 很 小 ， 可 认为 Z ,为 常 值 。 
3. 漏 磁 通 和 漏 磁 电 抗 
在 变 压 带 空 载运 行 时 ， 空 载 电流 除 产 生 交 链 一 、 二 次 绕组 的 主 磁 通 外 ， 还 有 一 部 分 仅 与 
一 次 绕组 交 链 并 通过 空气 闭合 的 漏 磁 通 8B 1,, $1 在 一 次 绕组 中 感应 漏电 动 势 e 。 
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d®, 
eu 一 一 Ni (4-18) 
同上 分 析 得 
E, 一 JX (4-19) 
式 中 XX 一 一 一 次 侧 漏 电抗 ，X = 一 oL = wNiA 1,， 漏 电抗 表征 漏 磁 通 对 电路 的 电磁 











效应 。 
由 于 漏 磁 通 是 经 过 空气 阶 闭 合 的 ， 而 空气 的 磁 导 率 为 常数 ， 所 以 漏电 抗 X ,为 常 值 ， 与 
磁 路 的 饱和 程度 无 关 。 
4.2.2 空 载运 行 时 的 电压 方程 式 、 等 效 电路 及 相 量 图 
根据 图 4-7 所 示 ， 变 压 需 空 载运 行 时 的 电磁 关系 ， 可 写 出 变压器 一 、 二 次 侧 的 电压 平衡 
方程 式 











U, | LoRi E, 已 。 - 已 | LoZ, 
。 i (4-20) 
Us， E; 
式 中 ，Zi, 二 Ri 十 jXi,， 称 为 一 次 绕组 漏 阻 抗 。 
由 上 述 分 析 可 见 ， 引 入 了 Xi 和 Zs 后 ， 就 将 磁场 问题 简化 成 电路 形式 ， 将 磁 通 感应 电 
动 势 用 电路 参数 表征 ， 主 磁 通 经 过 铁心 且 在 其 内 交 变 引起 铁 损耗 ， 故 引入 阻抗 Z。 表征 主 磁 
通 ， 漏 磁 通 经 过 空气 阶 ， 故 仅 引 入 Xi 表征 源 磁 通 。 与 式 (4-20) 所 对 应 的 等 效 电 路 如 
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图 4-11 所 示 。 
对 应 方程 式 (4-20) 可 画 出 变压器 空 载运 行 时 的 相 量 图 ， 如 图 4-12 所 示 。 


局 bu 
Ui=-E 
































【© 
YE 
图 4-11 变压器 空 载运 行 时 的 等 效 电 路 图 4-12 变压器 空 载运 行 时 的 相 量 图 











综 上 所 述 ， 可 得 出 以 下 重要 结论 : 

1) 变压器 感应 电动 势 五 的 大 小 与 电源 频率 、 绕 组 臣 数 及 主 磁 通 成 正比 ， 在 相位 上 总 是 
潍 后 主 磁 通 9""， 而 主 磁 通 的 大 小 主要 取决 于 电源 电压 、 频 率 和 一 次 绕组 的 臣 数 。 

2) 所 用 材料 导 磁 性 能 越 好 ， 励 磁 电抗 越 大 ， 空 载 电 流 越 小 。 

3) 铁心 的 饱和 程度 越 高 ， 励 磁 电 抗 越 小 ， 空 载 电 流 越 大 。 因 此 要 合理 地 选择 铁心 截面 
积 和 最 大 磁 密 。 

4) 气 陈 对 变 压 需 空 载 电流 影响 很 大 ， 气 阶 越 大 ， 磁 阻 越 大 ， 励 磁 电抗 越 小 ， 空 载 电流 
越 大 。 因 此 要 严格 控制 变压器 铁心 至 片 之 间 的 气 院 。 




















4.3 单 相 变压器 的 负载 运行 








本 节 介 绍 变压器 负载 运行 的 电磁 过 程 ， 并 给 出 负载 运行 的 等 效 电 路 、 方 程式 和 相 














4.3. 1 变压器 负载 运行 的 电磁 关系 


变压器 负载 运行 是 指 一 次 绕组 接 电源 ， 
二 次 绕组 接 负载 Zi 时 的 运行 ， 此 时 二 次 绕 
组 中 有 负载 电流 2 流 过 ， 这 种 情况 即 为 变 压 
器 的 负载 运行 。 图 4-13 所 示 为 变压器 负载 
运行 示意 图 ， 图 中 各 物理 量 的 正方 向 均 按照 
前 述 惯例 规定 。 

当 接 入 Zi 一 i 一 Nsi, 一 F, 也 将 作用 于 
主 磁 路 上 ，F; 的 出 现 ， 使 变压器 中 主 磁 通 @ 
趋 于 改变 ， 但 因 从 空 载 到 负载 ， 变 压 器 一 次 侧 外 加 电压 不 变 ， 所 以 Ui 之 一 El 为 一 常数 ， 即 
变压器 的 主 磁 通 更 不 变 ， 因 此 要 达到 新 的 平衡 的 条 件 是 : 一 次 绕组 中 电流 增加 一 个 负载 分 
量 和 一 二 一 志 ， 与 二 次 绕组 中 由 产生 的 磁 动 势 相抵 消 以 维持 更 不 变 ， 即 ; 


























和 

































































131 


| 
Ni” 


上 式 表 明 当 负载 电流 is 增加 时 ,一 次 绕组 中 电流 的 负载 分 量 如 增加 ， 所 以 一 次 侧 电 流 
i 增加， 由 空 载 时 的 各 变 为 站 ， 从 而 使 变压器 的 功率 从 一 次 侧 传递 到 二 次 侧 ， 实 现 了 能 量 
的 传递 。 


Nir 十 Nai = 0, i = (4-21) 
































EL Ni 
由 于 二 (4-22) 
则 
所 和 9 21LeE1 12 C2 (4-23) 
€2 Z1L 


上 式 说 明 二 次 侧 所 需 功率 ze 由 一 次 侧 一 el 提供 ， 正 号 表示 输出 功率 ， 负 号 表示 输 
入 功率 。 即 二 次 侧 输 出 的 功率 ises 由 一 次 侧 输入 功率 ei 提供 。 由 变压器 能 量 传 递 的 原理 
可 见 ， 变 压 器 一 、 二 次 侧 没 有 电 的 联系 ， 能 量 的 传递 是 基于 电磁 感应 的 原理 ， 变 压 器 中 主 磁 
通 @ 是 能 量 转 换 的 媒介 。 


4.3.2 变压器 负载 运行 的 基本 方程 式 


变 压 絮 负载 运行 时 变压器 内 部 的 磁 动 势 、 磁 通 、 感 应 电动 势 之 间 的 关系 示意 如 图 4-14 
所 示 。 






























































变压器 负载 运行 时 一 次 绕组 接 电压 四 二 
后 , 一 次 绕组 流 过 的 电流 为 ,二 次 绕组 流 dB 
、 si Re NI 一 ~， D> elc=-NI 下 一 次 侧 
过 的 电流 为 i ， 变 压 器 中 同时 存在 主 磁 通 @、 
一 次 侧 漏 磁 通 B1, 和 二 次 侧 漏 磁 通 Bs 。 主 磁 | 2 
一 > Niin 一 > 厂 一 ~ 
通 丐 是 由 、\ 二 次 侧 电流 共同 提供 的 ， 主 磁 ea 























通 @ 在 一 、 二 次 绕组 中 分 别 感应 电动 势 e/ 和 Ns 一 ~ > eo--N 
es; 一 次 侧 电流 还 提供 一 次 侧 漏 磁 通 B1,， 并 
在 一 次 绕组 中 感应 漏电 动 势 e。， 一 次 侧 电流 
产生 电阻 压 降 训 Ri ; 二 次 侧 电流 还 提供 二 次 图 4-14 变压器 负载 运行 时 的 电磁 关系 示意 图 
侧 漏 磁 通 B;,， 并 在 二 次 绕组 中 感应 漏电 动 势 es,， 二 次 侧 电 流产 生 电 阻 压 降 i,R;。 根 据 
图 4-14 就 可 列 写 出 负载 运行 时 的 基本 方程 式 。 

1. 磁 动 势 平衡 方程 式 

负载 后 作用 于 主 磁 路 上 的 磁 动 势 应 由 Fi 二 Niii 和 Fs 二 Nsis 共同 提供 ， 因 为 从 空 载 到 
负载 ， 变 压 器 中 主 磁 路 的 磁 通 不 变 ， 所 以 负载 后 合成 磁 动 势 应 与 空 载 时 相等 ， 即 
Niii + Nais 一 Niin (4-24) 








二 次 侧 
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将 和 一 五 一 各 代入 上 式 ， 得 
Ni 十 Ni 一 0 

随 着 二 次 侧 负 载 电流 的 增加 ， 磁 动 势 Nsis 增加 ， 从 而 使 Ni 增加， 能 量 由 一 次 侧 传递 
到 二 次 侧 ， 实 现 了 能 量 的 传递 。 

2. 电压 平衡 方程 式 

按照 图 4-13 所 示 的 各 物理 量 正 方向 ， 根 据 基 尔 霍 夫 第 二 定律 ， 可 写 出 变压器 一 、 二 次 
侧 电路 的 电压 平衡 方程 式 

了 32 






































U, = LR, 三 总 —E, 
| 3 ， : (4-25) 
U;, == FE; Ey 站 1,R; 
将 式 
已 ， =— JX,l, 
|; ， (4-26) 
E;,, =— JX;,,l; 
代入 式 (4-25) 得 
U, = 一 已 + 12 
|: (4-27) 
U; = FE; 四 TZ 
式 中 Zis—=RitjXis, Zz,—= RjX,,; 
ih 0 二 次 绕组 漏 阻抗 ; 
Xi 和 Xs 一 一 一 、 二 次 绕组 漏电 抗 。 
归纳 起 来 变压器 的 基本 方程 式 为 
U, = 2 
U, = E, ee 1 2,, 
E 
二 一 天 (4-28) 
EE, 
NID + Nal 二 NT 
E, 于 12, 
4. 3.3 变压器 负载 运行 的 等 效 电 路 及 相 量 图 





式 (4-28) 为 变压器 的 一 组 基本 方程 式 ， 它 描述 了 变压器 的 全 部 电磁 关系 ， 利 用 这 组 方 
程式 可 对 变压器 的 运行 性 能 进行 定量 
给 计算 带 来 很 大 困难 ， 计 算 过 程 十 分 繁琐 。 因 此 ， 往 往 在 分 析 变 压 器 时 不 采用 联 立 方程 式 求 
解 的 方法 ， 而 是 寻求 一 种 简便 的 方法 ， 即 等 效 电路 的 方法 进行 计算 。 

1. 变压器 的 归 算 









































计算 。 但 由 于 一 、 二 次 绕组 下 数 不 等 ， 且 为 复数 运算 ， 











寻求 等 效 电路 的 方法 是 进行 绕组 的 归 算 即 变压器 的 归 算 ， 所 谓 变 压 器 的 归 算 是 指 将 变 压 
器 的 两 个 绕组 归 算 成 相同 熙 数 ， 而 不 改变 其 电磁 效应 ， 即 归 算 前 后 的 磁 动 势 平衡 关系 、 变 压 
器 的 损耗 及 功率 传递 等 均 保 持 不 变 。 
变压器 中 经 过 归 算 后 的 物理 量 在 该 物理 量 右上 方 加 “”。 如 将 二 次 绕组 归 算 到 一 次 绕 
组 ， 则 令 N := 王 Ni， 由 于 二 次 绕组 下 数 变 为 Ni ， 则 二 次 侧 各 物理 量 相应 地 发 生 改 变 ， 下 面 





具体 介绍 变压器 二 次 侧 各 物理 量 的 归 算 方法 。 



































(1) 二 次 侧 











电流 的 归 算 值 














根据 归 算 前 后 二 次 绕组 磁 动 势 不 变 的 原则 ， 有 


NP = NL 
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所 以 


[= .7; (4-29) 


而 太一 元 7 一 一 Ti 所 以 =1,—1,, 


(2) 二 次 侧 电 动 势 的 归 算 值 
由 于 归 算 后 的 二 次 绕组 还 数 与 一 次 绕组 古 数 相同 均等 于 N;， 而 电动 势 与 硬 数 成 正比 ， 
所 以 二 次 侧 电 动 势 的 归 算 值 为 




















jo KE, E (4-30) 
同 理 二 次 侧 漏 电动 势 和 二 次 侧 端 电压 的 归 算 值 为 
EB,=KE,, 
U=K U, (4-31) 


(3) 二 次 侧 阻 抗 的 归 算 值 
根据 归 算 前 后 二 次 绕组 的 铜 损耗 不 变 ， 即 
ER, = I?R, 
所 以 
R= K’R, (4-32) 
由 归 算 前 后 二 次 绕组 的 无 功 功 率 不 变 ， 即 
HBX,, = I2X%, 
所 以 
X’,= KX,, (4-33) 
经 过 上 述 归 算 后 变压器 的 基本 方程 式 变 为 
U, = FE, 十 12, 
US El IZ 
1+D= 1 (4-34) 


已 3 已 LZ, 





Us=:. 172. 

以 上 是 将 二 次 绕组 归 算 到 一 次 绕组 ， 同 理 也 可 将 一 次 绕组 归 算 到 二 次 绕组 ， 即 令 N'= 
N;， 按 照 上 述 方 法 ， 推 出 一 次 侧 各 物理 量 的 归 算 值 。 

2. 变压器 等 效 电 路 和 相 量 图 

变压器 的 等 效 电路 是 指 将 变压器 一 、 二 次 侧 两 个 互 不 连接 的 电路 经 过 绕组 的 归 算 后 推出 


有 电 联 系 的 等 效 电 路 。 经 过 上 述 绕组 的 归 算 后 , EF 二 E,， 从 而 导出 有 电 联系 的 等 效 电路 。 
(1)“T” 型 等 效 电 路 
将 漏 磁 通 的 作用 作为 漏 抗 压 降 人 处理， 分别 用 Xi 和 X, 来 表示 并 移 到 各 自 的 电路 中 ， 变 
压 器 一 、 二 次 侧 绕组 就 成 为 完全 耦合 绕组 ， 其 电路 图 如 图 4-15 所 示 。 
由 于 及 = 已 王 一 IZ。， 可 将 两 个 电路 连 在 一 起 得 到 一 、 二 次 侧 有 电 联系 的 等 效 电路 ， 如 
图 4-16 所 示 ， 该 电路 称 为 变压器 的 “T” 型 等 效 电 路 。 
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图 4-15 完全 耦合 的 理想 变压器 











(2) 近似 和 简化 等 效 电 路 
“T” 型 等 效 电路 正确 地 反映 了 变压器 内 部 的 电磁 关系 ， 但 该 电路 属于 复 联 电路 ， 进 行 
复数 运算 比较 复杂 。 由 于 一 次 绕组 漏 阻 抗 压 降 很 小 ， 近 似 计 算 可 将 励磁 支 路 前 移 到 电源 端 ， 
这 样 就 得 到 近似 等 效 电 路 ， 如 图 4-17 所 示 。 该 电路 由 复 联 电路 变 为 并 联 电路 ， 使 计算 简化 。 








图 4-16 变压器 的 “T” 














联 电 路 如 
电路 。 



























































R Xo X% RR 











型 等 效 电 路 图 4-17 变压器 的 近似 等 效 电路 


因为 Z 六 (2 十 Zoo)， 所 以 流 过 励磁 支 路 的 电流 及 
很 小 ， 可 以 忽略 不 计 ， 则 等 效 电路 可 以 进一步 简化 成 串 




















图 4-18 所 示 ， 该 











外 路 即 为 变压器 的 简化 等 效 





在 变压器 简化 等 效 电路 中 ， 若 将 负载 阻抗 和 短 接 ， 
则 该 电路 的 阻抗 为 Zx ， 称 为 短路 阻抗 。 


式 中 Rx 
Xx 








短路 电阻 ; 

















短路 电抗 。 



































图 4-18 变压器 的 简化 等 效 电路 














Zr 一 Zi, .十 Z: 一 Rk 十 ]Xk 
R = Ri 十 Rs 
Xx 一 Xi XY, 


工程 上 常用 简化 等 效 电路 进行 分 析 和 计算 。 
(3) 变压器 的 相 量 图 


变压器 负载 后 的 电磁 关系 除了 用 方 
程式 和 等 效 电路 表示 外 ， 还 可 以 用 相 量 
是 根据 方程 式 画 出 的 ， 
用 相 量 图 表示 变压器 各 个 物理 量 可 直观 
地 看 出 各 物理 量 之 间 的 大 小 和 相位 关系 ， 
图 4-19 所 示 为 感性 负载 时 变压器 的 相 











量 图 。 


图 表示 。 相 量 图 









































图 4-19 





感性 负载 时 变压器 的 相 量 图 
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若 已 知 变压器 的 参数 ， 且 负载 阻抗 给 定 ， 即 可 画 出 相 量 图 。 具 体 作 图 步 又 是 ， 以 负载 两 
端 电压 U 为 参数 量 ， 根 据 负载 阻抗 确定 (图 4-19 为 感性 负载 ， 所 以 71 滞后 必 的 角度 为 
; 然后 按照 二 次 侧 电 压 平衡 方程 式 ， 在 U 上 加 上 平行 于 7; 的 相 量 1;R; 和 超前 1;90° 的 
相 量 j1;X, ， 即 得 到 相 量 EF; 二 EF,; 面 出 主 磁 通 @。 超前 F490"; 了 按照 超前 @。 一 个 小 的 
铁 损耗 角 ur 来 确定 ， 根 据 电流 方程 式 Ti 十 1; 二 了 7， 确定 出 六 ;再 根据 一 次 侧 电压 平衡 方程 


式 在 一 El 上 加 上 平行 于 厂 的 相 量 DR， 和 超前 Ti 90* 的 相 量 j Ti Xi 即 得 到 相 量 U 。 

例 4-1 一 台 容 量 为 180kV.A 的 变压器 ，UNVUsAN =10000/400V， 一 次 绕组 夏 数 为 
1125， 试 求 : 

1) 电压 比 及 二 次 侧 臣 数 。 

2) 若 使 二 次 侧 电压 在 额定 值 上 、 下 调节 5%， 可 在 高 压 绕组 边 抽 头 以 调节 低压 绕组 边 
的 电压 ， 高 压 边 的 抽 头 历数 是 多 少 ? 













































































解 : 1) 
rr 1125 _1125 








2) i 
N'=1125 二 1125X5%=1181 
或 
N'=1125—1125X5%=1069 


4.4 变压器 的 参数 测定 





























变压器 等 效 电路 中 的 6 个 参数 R,、X。s、Ri、R>、Xi, 和 X%, 可 由 试验 测 取 ， 本 节 通 过 
变压器 空 载 和 短路 试验 测 取 变压器 的 励磁 参数 R,,、X, 和 短路 参数 Ri 、R;、Xi, 和 XX;,。 变 
压 器 的 参数 确定 后 ， 就 可 画 出 等 效 电 路 ， 然 后 运用 等 效 电路 即 可 对 变压器 进行 分 析 计 算 。 


4.4.1 空 载 试验 
单 相 变压器 空 载 试验 接线 图 如 图 4-20 所 示 ， 一般 用 




















大 写字 母 表 示 变 压 器 的 高 压 端 ， 小 写字 母 表示 低压 端 。 ® 人 
空 载 试验 可 在 任 一 边 加 入 电压 ， 但 考虑 到 空 载 试验 所 加 "| 
电压 较 高 ， 其 电流 较 小 ， 为 试验 的 安全 和 仪器 仪表 选择 








Xo OX 








方便 ,一 般 在 低压 侧 加 电压 、 高 压 侧 开路 ， 如 图 4-20 所 
示 。 ， ds 得 变压器 的 空 载 电流 和 空 载 损耗 ， 图 人 20 单 相 变 压 器 空 载 坛 验 接线 图 
并 求 出 变压器 的 电压 比 和 励磁 参数 。 

nn 测 取 空 载 电流 五 、 空 载 功率 P, 及 高 压 侧 开路 电压 Uw， 
由 空 载运 行 等 效 电 路 图 4-11 可 知 
























































了 三 交 王 允 皇 肥 (4 36) 
0 


由 于 Zs 人 >Zi,， 可 近似 认为 Z, 二 Z。， 且 励磁 阻抗 Z, 与 饱和 程度 有 关 ， 电 压 越 高 ， 磁 路 
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越 亿 和 ，2. 越 小 ， 所 以 应 以 额定 电压 下 测 取 的 空 载 电流 I。 和 空 载 功率 P, 计算 励磁 参数 ， 
励磁 阻抗 为 


2 人 (4-37) 


由 于 忽略 了 Ri ， 则 空 载 时 的 铜 损耗 忽略 不 计 ， 所 以 近似 认为 额定 电压 下 变压器 的 空 载 
损耗 功率 P。 即 为 铁 损 耗 ps.。 ， 则 表征 铁 损耗 的 励磁 电阻 为 





























R,, 下 Po (4-38) 
1 
励磁 阻抗 为 
Xn 一 Zn— Rs, (4-39) 
高 压 Uo 
玫 一 收 民 一 宁 (4-40) 
低压 ”Ui 


因 上 述 算 出 的 参数 是 低压 侧 的 参数 ， 如 需 归 算 到 高 压 侧 时 应 乘 以 天” 。 
上 述 为 单 相 变压器 参数 的 计算 公式 ， 如 求 三 相 变 压 器 的 参数 时 ， 要 根据 一 相 的 损耗 、 相 
电压 和 相 电 流 进行 计算 。 


4.4.2 短路 试验 


单 相 变 压 器 短路 试验 接线 图 如 图 4-21 所 示 ， 短路 试 ”Ao_@ 直人 
验 可 在 任 一 侧 加 入 电压 ， 但 考虑 到 短路 试验 电流 大 ， 电 压 | © ; 
低 ， 为 试验 的 安全 和 仪器 仪表 选择 方便 ， 一 般 在 高 压 侧 加 



























































电压 ， 低 压 侧 短 接 。 通 过 短路 试验 可 测 得 变压器 的 短路 电 Xo x 
流 和 短路 损耗 ， 求 出 变压器 的 短路 参数 。 图 4-21 单 相 变 压 器 短路 试验 接线 图 








从 变压器 的 “T” 型 等 效 电路 图 4-16 可 见 ， 短 路 时 
ZL 二 0， 外 加 电压 仅 用 来 克服 变压器 本 身 的 漏 阻抗 压 降 ， 所 以 当 Uk 很 低 时 ， 电 流 即 达到 和 额 
定 值 ， 该 短路 电压 一 般 为 额定 电压 的 (4~~10)%。 因 为 短 RI 
路 电压 Uk 很 低 ， 则 @ 很 小 ，Z 很 大 ， 所 以 流 过 励磁 支 路 
的 电流 很 小 ， 可 忽略 励磁 支 路 不 计 ， 得 到 变压器 短路 时 的 等 
效 电路 ， 如 图 4-22 所 示 。 

短路 试验 应 以 额定 电流 时 所 测 得 的 电压 Uk 和 功率 Px 
计算 参数 。 此 时 由 电源 输入 的 功率 Px 完全 消耗 在 一 、 二 次 
绕组 铜 损耗 上 ， 即 
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图 4-22 变压器 短路 时 的 等 效 电路 









































ZR 三 二 天， Rx« = 苇 ， Xk = AZ — RK (4-42) 
K K 
短路 试验 一 般 在 室温 下 进行 ， 所 以 上 述 参 数 是 在 室温 下 测算 的 。 由 于 绕组 的 电阻 随 温度 











变化 ， 因 此 所 测 电阻 值 必须 换算 到 标准 工作 温度 的 数值 ， 按 照 国 家 标准 规定 ， 油 浸 式 变压器 
的 短路 电阻 应 换算 到 75C 时 的 数值 


及 korsx 一 Rk 








了 1 十 0 (4-43) 
LksC) = VRkas) 十 XK 
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式 中 0 一 一 室温 ; 
T, 一 一 常数 ， 铜 线 为 235， 铝 线 为 228。 
对 于 大 型 电力 变压器 ， 通 常 可 按照 下 式 确定 一 、 二 次 侧 的 参数 


站 Xk 
2 ，X1s 二 Xz 二 2 
因 上 述 试验 是 在 高 压 侧 进行 的 ， 所 得 参数 为 归 算 到 高 压 侧 的 参数 ， 如 求 三 相 变 压 器 的 短 
路 参数 时 ， 按 照 一 相 进 行 计算 。 
短路 试验 时 使 电流 达到 额定 值 时 所 加 的 电压 Uk 称 为 短路 电压 或 阻抗 电压 。 短 路 电压 用 
额定 电压 百分比 表示 时 有 




















Ri = R’= 





(4-44) 




















Ux 0 TnZr 了 
uk 二 可 ~、 x 100% = 7 x 100% (4-45) 
其 中 
Uk I 及 
urp = TX 100% 一 TT ~ x 100% 
U LinXk 
ura = He X100% = 革 X100% 人 
uk = Vai 十 oa 
式 中 ux, 短路 电压 有 功 分 量 的 百 分 值 ; 
ura 一 一 短路 电压 无 功 分 量 的 百 分 值 ; 





百 分 值 。 

以 上 三 者 构成 短路 三 角形 。 短 路 电压 是 衡量 变压器 运行 性 能 的 主要 参数 ， 短 路 电压 的 大 
小 反映 变 奈 絮 在 额定 负载 下 运行 时 ， 漏 阻抗 压 降 的 大 小 。 从 变压器 运行 性 能 上 考虑 ,希望 
Ux 小 些 ， 使 负载 时 端 电 压 随 负载 变化 的 波动 小 些 ; 但 从 限制 变压器 短路 电流 上 考虑 ， 和 希望 
Uk 大 些 ， 使 变 压 需 短路 电流 小 些 。 









































4.5 标 么 值 














在 工程 计算 中 ， 电 压 、 电 流 、 阻 抗 和 功率 等 物理 量 除了 采用 实际 值 来 表示 和 计算 外 ， 有 
时 也 用 标 乏 值 来 表示 和 计算 。 本 节 介 绍 标 乏 值 的 概念 和 计算 方法 。 


4.5.1 标 么 值 的 概念 


标 么 值 就 是 某 一 物理 量 的 实际 值 与 选 定 对 应 ee 前 面 提 到 的 短路 电压 为 
额定 电压 的 〈4 一 10)%， 实 质 上 就 是 标 么 值 的 概念 ， 腿 























区 
标 么 值 三 其 值 (4-47) 
标 么 值 与 百 分 值 的 关系 为 
百 分 值 = 标 夭 值 X100% (4-48) 


标 乏 值 用 符号 “x* ”表示 ， 采 用 标 么 值 表示 时 ， 应 先 选 定 基 值 。 对 电路 计算 而 言 ， 四 个 
基本 的 物理 量 电压 、 电 流 、 阻 抗 和 功率 中 ， 其 中 两 个 基 值 任 选 ， 另外 两 个 按 电路 理论 计算 。 
若 选 取 电 压 基 值 为 U,， 电 流 基 值 为 1[,， 则 根据 计算 ,功率 基 值 为 5S, 一 U,T,， 阻 抗 基 值 为 
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=Us 
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4. 5.2 基 值 的 选取 及 标 么 值 的 计算 
在 变压器 和 

















有 机 中 通常 选 额 定 电 压 和 有 额定 电流 作为 基 值 。 则 


Wo sy A 



































Te (4-49) 
对 于 变压器 ， 当 选 定 了 一 、 二 次 侧 额 定 电 压 和 和 额定 电流 作为 基 值 时 ， 一 、 二 次 侧 电 压 和 
额定 电流 的 标 乏 值 为 
»_ Ui »_ U; 石 了 2 
U = ?9 Cs = 9 I Es 9 Ty 
. UN UN ， Tin Ln 
则 一 、 二 次 侧 阻 抗 的 标 么 值 分 别 为 
% Zi ZislTin x ZL2s Z2o Lan 
所 = = 9 as 三 
ZLib Uin Za DaN 
R>* _R _R Tin 只 R, _R, Tn 
' Zip UN ” Zo UN 
» Xi。 XioTN ，_ XK Xz Lon 
X1 一 = ， XX 二 
0 UN Za UN 
在 计算 变压器 的 空 载 和 得 路 参数 时 ， 可 直接 用 标 么 值 的 公式 进行 计算 ， 有 : 
Zi Ri XZ Rr (4-50) 
0 0 0 
ZK = Ux = (4-51) 
Tx 





应 用 标 乏 值 的 优点 包括 : 





1) 不 论 变 压 带 或 电机 的 容量 大 小 ， 用 标 么 值 表示 ， 各 参数 和 典型 性 能 的 数据 都 在 一 定 





的 范围 内 ,便于 比较 。 





2) 用 标 么 值 时 ， 不 必 再 进行 归 算 〈 归 算 到 高 压 侧 或 低压 侧 的 参数 相等 ) 。 





_ Zr _ Zrxhy 





3) 简化 计算 ， 某 些 物理 量具 有 相同 的 数值 ， 如 Zk 





Ux 





Zs Us 
阻抗 标 么 值 等 于 短路 电压 的 标 么 值 。 


例 4-2 ”一 台 三 相 变 压 需 ， 





SN 一 5600kKV。A， LNVUN =10/6. 3kV 。 
空 载 和 短路 试验 数据 见 表 2-1。 


UR 


Ux ， 即 短路 


一 次 侧 采 用 星 形 连接 ， 二 次 侧 采 用 角形 连接 ( 即 Y，d1)， 














试验 名 称 线 电 压 /V 线 电流 /A 三 相 功率 /kW 备注 
空 载 试验 6300 7.4 6.8 电压 加 在 低压 侧 
短路 试验 550 323 18 电压 加 在 高 压 侧 























求 : 


1) 归 算 到 一 次 侧 的 励磁 阻抗 和 短路 阻抗 的 实际 值 。 
2) 励磁 阻抗 和 短路 阻抗 的 标 么 值 。 


了 39 


解 : 

一 、 二 次 侧 额 定 电流 分 别 为 
I SN 5600 X 10° 
IN 


Ur L732X10X10 





A = 323.3A 


I Sw 5600 XxX 103 
2N 


VT BU L732X6.3X10 
一 、 二 次 侧 阻 抗 基 值 分 别 为 
Uins 10X 10/W3 
一 一 = 
Zr = 7 303 3 0 = 17.860 
Zz _ Un _ 6.3X10 
2b 

Tax 513.2/wV3 





A = 513.2A 





0 = 21.260 











电压 比 二 916 
解法 一 : 
1) 归 算 到 一 次 侧 的 励磁 阻抗 为 
Zi KU 6300 x0.916:0 一 1237.19 
lo 7.4/V3 
R 一 RD 680003 x09160 = 104.20 


有 (7.4/V3) 
X 一 VZ2 — RY 一 1232.70 

归 算 到 一 次 侧 的 短路 阻抗 为 
1 一 Uk 550/ Y30 














K 下 323 一 0.9830 

/ Pr 18000/3 

‘二 = 一 = O00857 
Rk 六 3232 0 一 0.0570 





Xk= VZR — RR 一 0.9810 
2) 励磁 阻抗 和 短路 阻抗 的 标 么 值 为 





























到 一 过 
有 
ee 
Zt 和 0. 055 
RK 于 2 0. 0032 
Xk 一 二 es 二 0. 0549 


解法 二 : 
1) 直接 计算 励磁 阻抗 和 短路 阻抗 的 标 么 值 
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Do 1 

















< 
，_ PI 0.001214 | 

由 

X*: = /Zi Ri 一 69.05 
,UR 0.055 

和 = 五 1 0. 055 

Re = 二 0.0032 一 0. 0032 

J 下 


Xi = VZR — RE’ = 0.0549 
2) 归 算 到 一 次 侧 的 励磁 阻抗 和 短路 阻抗 的 实际 值 

Zi ZZ 337:60 
Ra 一 Zi,Ri 一 104.120 
X= Zi, Xi 一 1232.690 
Zk= ZinZk= 0.9823Q 
RK= Zi,Rk= 0.0570Q 
Xk= Zi, XK 一 0.9810 


4.6 变压器 的 运行 性 能 和 特性 











变压器 的 运行 特性 指 外 特性 和 效率 特性 。 外 特性 是 指 电源 电压 和 负载 的 功率 因数 为 常数 
时 ， 变 压 咒 二 次 侧 电压 与 负载 电流 之 间 的 关系 ， 即 Us 二 4 (1;); 效率 特性 是 指 电源 电压 和 
负载 的 功率 因数 为 常数 时 ， 变 压 器 的 效率 与 负载 电流 之 间 的 关系 ， 即 y= 了 (1;)。 

考核 变压器 运行 性 能 的 主要 指标 是 电压 变化 率 和 效率 。 


4.6.1 变压器 的 电压 变化 率 及 外 特性 


1. 变压器 的 电压 变化 率 

变压器 一 次 侧 接 额 定 电压 ， 二 次 侧 开路 时 ， 二 次 侧 的 空 载 电 压 为 Us = 二 Uv、。 负 载 后 ， 
负载 电流 在 变压器 内 部 产生 阻抗 压 降 ， 使 二 次 侧 端 电压 发 生变 化 ， 其 变化 大 小 用 电压 变化 率 
Au 表示 。Au 规定 为 当 Ul 一 Uiwn、 负 载 的 功率 因数 cosw 一 定时 ， 空 载 与 负载 时 二 次 侧 端 电 
压 变化 的 相对 值 称 为 电压 变化 率 ， 即 






























































UU: 0 _ UN 一 D2 Us 0 
Au DU X100%= Tn X100% 
UN 一 Us， —U, 
二 一 一 一 一 X100 X100) (4=52) 
UoN %= Te 儿 


























电压 变化 率 是 变 压 需 的 主要 性 能 指标 ， 它 反映 了 供电 电压 的 质量 即 供电 电压 的 稳定 性 。 
电压 变化 率 可 根据 变压器 的 参数 、 负 载 的 性 质 ， 由 简化 等 效 电路 求 出 。 根 据 图 4-23a 所 示 的 
简化 等 效 电路 ， 可 写 出 电压 平衡 方程 式 为 


U, U1 TCR。 上 jXrKy) (4-53) 
以 一 U'; 为 参考 量 ， 根 据 负 载 阻 抗 确 定 T= 二 一 1%， 然后 按照 式 (4-53) 在 一 U25 上 加 平 
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行 于 1 的 相 量 T RK 和 超前 Ti 90* 的 相 量 j IT Xx 即 得 到 相 量 UU ， 如 图 4-23b 所 示 即 为 对 应 
简化 等 效 电路 的 相 量 图 。 








UIN Fa 


0 
1 
0 。 12 
< 0 8/ 


万 有 





二 = 一 亡 


a) b) 




















图 4-23 简化 等 效 电路 及 相 量 图 
a) 简化 等 效 电路 pb) 相 量 图 








由 图 4-23b 可 见 ， 由 于 0 很 小 ， 所 以 可 认为 线段 长 Oc 王 o0， 而 Oc 王 UN， O06b=U', 二 ab, 
所 以 














Uin—U’, 一 CQO 
根据 几何 关系 
a0 一 15Rkcosp 十 1 Xrksinps ， 所 以 有 
ee CI —U, x 100% Es T,Rxkcosg; 十 T» Xx sing; x 100% 
UN UN 
I (Te 大 国 全 se jx 100% (4_54) 
UN 
= I” (RE cosps 十 XK Sinps ) X 100% 
dt hy 
0 


厂 一 一 负载 电流 的 标 么 值 ; 

p8 一 一 负载 系数 。 

式 (4-54) 表明 电压 变化 率 Aw 与 负载 大 小 成 正比 ， 当 负载 一 定时 ， 阻 抗 标 么 值 大 的 电 
压 变 化 率 大 ， 另 外 还 与 负载 的 功率 因数 有 关 。 

纯 电 阻 负载 时 ， 因 为 cosm 二 1]， 则 sing; 二 0， 所 以 Au 很 小 ; 电感 性 负载 时 ， 因 为 wm 二 
0， 所 以 Au 较 电 阻 负载 时 大 ， 且 为 正 值 ， 外 特性 是 下 降 的 ; 电容 性 负载 时 ps 二 0， 则 sing; 过 
0 为 负 值 ，cosp: >0 为 正 值 ， 当 |Ri coso | 三 |XEisings | 时 ,电压 变化 率 为 负 值 ， 说 明 负 载 
时 二 次 侧 电 压 比 空 载 时 高 ， 外 特性 是 上 普 的 。 

一 般 情况 下 cosm =0.8 (滞后 ) ， 额 定 负载 时 的 电压 变化 率 称 为 额定 电压 变化 率 AxN。 
Aun 是 变 压 右 的 主要 性 能 指标 之 一 ， 大 约 在 5% 左右 ， 所 以 国家 标准 规定 电力 变压器 的 高 压 
绕组 要 设置 抽 头 ， 用 分 接 开关 在 额定 电压 上 、 下 5% 进 行 调节 。 

2. 变压器 的 外 特性 

为 了 描述 变压器 在 不 同 负载 下 二 次 侧 端 电压 的 变化 ， 将 电源 电压 和 负载 的 功率 因数 为 常 
数 时 ， 变 压 器 二 次 侧 端 电压 与 负载 电流 之 间 的 关系 绘制 成 曲线 U, 二 了 (1;)， 该 曲线 即 为 变 压 
器 的 外 特性 。 由 上 述 分 析 可 绘制 外 特性 曲线 如 图 4-24 所 示 ， 在 图 中 外 特性 用 标 乏 值 表示 ， 
即 Uz 一 CT )。 

图 中 绘制 了 cosp: 二 1、cosp: 一 0.8 超前 和 cosp: 一 0.8 滞后 三 种 功率 因数 下 的 外 特性 。 
可 见 当 负载 为 纯 电 阻 性 质 时 ， 变 压 器 的 端 电压 随 负载 的 变化 最 小 ， 而 电感 性 负载 和 电容 性 负 
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载 时 其 端 电压 随 负 载 的 变化 而 变 小 〈 感 性 负载 ) 或 增 大 






























































( 容 性 负载 ) 。 一 般 变压器 所 带 负载 为 电感 性 ， 所 以 为 了 12 tim 
补偿 感性 负载 时 端 电压 的 下 降 ， 可 用 并 联 电容 的 方法 使 10 
端 电 压 升 高 ， 或 采用 前 述 的 调节 变压器 高 压 绕组 的 抽 头 ,| 
的 方法 使 变压器 二 次 侧 端 电压 升 高 。 el J 
4.6.2 变压器 的 效率 特性 0.4 上 

变压器 输出 的 有 功 功 率 与 输入 的 有 功 功 率 之 比 即 为 9%2[ 








变压器 的 效率 ， 由 于 变压器 的 效率 较 高 ， 所 以 在 计算 变 ， 
压 需 效率 时 往往 采用 损耗 分 析 法 。 

1. 变压器 的 损耗 分 析 图 4-24 变压器 的 外 特性 

变 压 需 在 能 量 传递 过 程 中 要 产生 损耗 ， 变 压 需 的 损耗 分 为 铜 损耗 和 铁 损 耗 两 大 类 。 铜 损 
耗 p., 又 分 基本 铜 损耗 和 杂 散 铜 损耗 ， 铁 损耗 如 .又 分 基本 铁 损耗 和 杂 散 铁 损耗 。 

基本 铜 损耗 指 一 、 二 次 绕组 内 电流 所 引起 的 直流 电阻 损耗 ， 杂 散 铜 损耗 主要 是 由 漏 磁 通 
所 引起 的 肌肤 效应 、 使 绕组 的 有 效 电 阻 增 大 而 增加 的 铜 损耗 以 及 漏 磁 通 在 结构 部 件 中 引起 的 
涡流 损耗 等 。 杂 散 铜 损耗 难以 精确 计算 ， 一般 按 基本 铜 损耗 的 (0. 5 一 15) 儿 估算 。 

铜 损耗 与 负载 电流 的 二 次 方 成 正比 ， 因 此 也 称 为 可 变 损耗 ， 铜 损耗 与 绕组 的 温度 有 关 ， 
一 般 都 用 75C 时 的 电阻 值 来 计算 。 

基本 铁 损 耗 是 变压器 铁心 中 的 磁 汪 与 涡流 损耗 ， 杂 散 铁 损 耗 主 要 是 铁心 连接 处 由 于 磁 通 
密度 分 布 不 均匀 所 引起 的 损耗 以 及 主 磁 通 在 铁 斩 夹 件 和 油箱 等 结构 部 件 中 所 引起 的 涡流 损 
耗 。 杂 散 铁 损耗 难以 精确 计算 ， 一般 按 基本 铁 损 耗 的 (15~~20) % 估 算 ，。 

变 压 需 的 铁 损 耗 可 近似 认为 与 Bs 或 UI 成 正比 。 由 于 变 压 带 一 次 侧 电 压 保持 不 变 ， 故 
铁 损耗 不 随 变压器 负载 变化 而 变化 ， 可 视 为 不 变 损 耗 。 

若 已 知 变压器 的 输出 功率 和 损耗 ， 则 变压器 的 输入 功率 为 
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Pi=Pdp +p = P+ Dp (4-55) 
式 中 ,2》)p = pc 十 ps.， 为 变压器 的 总 损耗 。 
变压器 的 效率 为 
P, P, 





7 一 互 (4-56) 

因 变 压 器 为 静止 的 器 件 ， 一 般 效 率 都 很 高 ， 大 多 数 在 95% 以 上 ， 大 型 变压器 可 达 99%。 
测量 变压器 的 效率 一 般 不 采用 直接 测 P 、P 的 方法 计算 效率 ， 这 是 因为 P, 、P; 相差 很 小 ， 
测量 仪器 本 身 的 误差 就 可 能 超出 此 范围 。 一 般 用 间接 法 计算 变压器 的 效率 ， 即 测 出 各 种 损 
耗 ， 再 计算 效率 。 考 虑 到 


























P, = mU, 1 cosp， 











(4-57) 
2 
所 以 变压器 的 效率 可 表示 为 
2 ps, + po es 
Pi Pi mU, 了 COS2 十 Pre 十 pe, 
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在 用 上 式 计算 效率 时 作 以 下 假设 : 
1) 额定 电压 下 空 载 损 耗 po 守 pr。， 且 pr 不 随 负 载 的 变化 而 变化 。 
2) 额定 电流 时 的 短路 损耗 Pk 法 pi， 因 铜 损耗 与 负载 电流 二 次 方 成 正比 ， 所 以 任 一 


:> | 是 x2 x 了 、 * 
负载 下 的 铜 损耗 p., 二 pcw12* ，12 二 了 -一 B 为 负载 系数 。 
2N 


3) 计算 P; 时 忽略 负载 时 UL， 的 变化 ， 即 Ps; 二 mU; Tcosps 二 1? SNcosgpy 。 
则 效率 计算 公式 为 
卫 ， 2) pb bo TT pom I2° 
Wp Bo A oe 

上 式 即 为 计算 变压器 效率 的 公式 。 对 于 已 制 成 的 变 压 
器 ，p 和 pi 是 一 定 的 ， 所 以 变 压 絮 的 效率 与 负载 的 大 小 

效率 特性 是 指 电源 电压 和 负载 的 功率 因数 为 常数 时 ， 变 0.75F 
压 器 的 效率 与 负载 电流 之 间 的 关系 ， 即 vy 二 =f (1; )， 效 率 特 
性 曲线 如 图 4-25 所 示 。 

从 效率 公式 〈4-59) 可 知 ， 效 率 是 电流 I; 的 二 次 函 055 


数 ， 所 以 存在 最 大 效率 ， 即 令 - 他 一 0 得 产生 最 大 效率 时 


po 一 2p、， 式 p, 一 12?p、 表 明 当 变压器 的 铜 损耗 等 于 铁 
损耗 时 ， 效 率 最 大 。 此 时 变压器 的 负载 为 I 


jf = /2 (4-60) 
Pe 


一 般 产生 最 大 效率 时 的 1; 在 0.6 左 右 ， 即 变 压 需 在 60% 负 和 载 左 右 运 行 时 效率 最 大 。 
例 4-3 计算 例 4-2 中 的 变压器 : 
1) 带 额定 负载 ， 且 cosm 王 0.8 (滞后 ) 时 的 额定 电压 变化 率 及 额定 效率 。 
2) 计算 该 变压器 的 最 大 效率 和 达到 最 大 效率 时 的 负载 电流 。 
解 : 
1) 人 额定 电压 变化 率 及 额定 效率 
Aunx=I1” (RK cosps 十 XK Sinpy ) 
二 0.0032X0.8 十 0.0549X0.6=3.55% 
pot pewnli” 

I2? Sucosp; TT pot penl2’ 
6800 十 18000 
5600X10”X0. 8 十 6800 十 18000 

2) 最 大 效率 和 达到 最 大 效率 时 的 负载 电流 


*_ /po /6800 __ 
. pe N18000 Sn 
2po 
1; Sxcosg; 2po 
2X6800 
5600X 10° X0.8X0.61+2X6800 
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二 99.45% 








Wo = 





二 99.5% 
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二 “二 10kV/6.3kV，Y，d 联接 ， 当 外 施 


额定 电 奈 时， 变压器 的 空 载 损耗 p, 一 4. 9kW， 空 载 电流 为 额定 电流 的 5%。 当 短路 电流 为 额 
定 值 时 ， 短 路 损耗 px 二 15kW (换算 到 75C)， 短 路 电压 为 额定 电压 的 5.5%， 试 求 归 算 到 
高 压 侧 的 励磁 参数 和 短路 参数 的 实际 值 和 标 么 值 。 

解 : 1) 励磁 阻抗 和 漏 阻抗 的 标 么 值 


例 4-4 一 台 三 相 变 压 器 ，SNx 王 1000kV .和 A， 








R: po 4. 9 


Do Co oy 











X= VvV|Z | —R 207—1.967 一 19.9 


[天 | 三 和 一 [有 一 0.055 
下 


pgkoic) ， ， 15 
I Pr 1000 





=0;019 





Xi = VIZE | — Rasc)’ =0.053 
2) 归 算 到 高 压 侧 时 励磁 阻抗 和 漏 阻抗 的 实际 值 
高 压 侧 的 额定 电流 为 Lx = 二 -2000_A=57.74A 
x/3Tix. /3%10 
UN 10X10 
3 /SX57,74 
于 是 归 算 到 高 压 侧 时 各 阻抗 的 实际 值 为 

Zn =Zi Zi1,—=20X1000=20000 

R»,=Ri Zi,=1.96X1000Q=1960 

X= Xi Zi,=19.9X1000Q=19900 

Zr =ZLr Li,=0.055X1000=5.50 

Rreose) = REosc) Zi, =—=0.015X1000=1.50 
Xr = XKZL,=0.053X1000=5.30 














高 压 侧 的 阻抗 基 值 为 Z1, 二 Q=100Q 











4.7 三 相 变 压 器 


变换 三 相交 流 电 等 级 的 变压器 称 为 三 相 变压器 ， 目 前 电力 系统 均 采用 三 相 变压器 。 在 三 
相 变压器 对 称 运行 时 ， 各 相 电流 、 电 压 大 小 相等 ， 相 位 差 120*， 因 此 对 于 运行 原理 的 分 析 计 
算 可 采用 三 相 中 任 一 相 进 行 研究 ， 前 面 导 出 的 基本 方程 式 、 相 量 图 、 等 效 电路 及 参数 测定 等 
可 直接 运用 于 三 相 中 的 任 一 相 ， 求 出 一 相 的 量 ， 其 他 两 相 根据 对 称 关系 可 直接 写 出 。 本 节 仅 
对 三 相 变压器 的 特有 问题 进行 研究 。 

三 相 变压器 的 特有 问题 是 指 三 相 变压器 的 电路 系统 和 磁 路 系统 ， 以 及 电路 系统 、 磁 路 系 
统 对 电动 势 波形 的 影响 。 本 节 将 对 这 些 问题 进行 分 析 ， 并 给 出 三 相 变压器 联结 组 与 磁 路 结构 
的 正确 配合 。 
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4.7.1 三 相 变 压 器 的 磁 路 系统 


三 相 变 压 器 的 磁 路 系统 有 两 种 ， 一 种 为 三 相 组 式 变压器 ， 一 种 为 三 相 心 式 变压器 。 

三 相 组 式 变压器 的 磁 路 系统 是 由 三 台 单 E 
相 变压器 组 成 的 ， 每 相 的 主 磁 通 沿 各 自 的 磁 | | | 
路 闭合 ， 所 以 三 相 组 式 变压器 的 磁 路 彼此 独 
立 ， 如 图 4-26 所 示 。 

三 相 心 式 变压器 的 磁 路 系统 彼此 相关 ， 
这 种 铁心 结构 是 由 三 相 组 式 变压器 演变 而 来 
的 。 将 三 个 单 相 变 压 器 合并 成 图 4-27a 所 示 
结构 ， 因 为 三 相对 称 电 流 在 任意 时 刻 相 加 为 
零 ， 所 以 由 三 相对 称 电流 产生 的 三 相 磁 通 对 
称 ， 任 意 时 刻 三 相 磁 通 相 加 为 零 ， 即 中 间 铁 心 柱 流 过 的 磁 通 为 28 一 B4 十 Bs 十 Bc 一 0, 因 
此 中 间 铁 心 柱 可 以 省 去 ， 得 图 4-27b， 为 使 铁心 结构 简单 且 减 小 占 地 面积 ,可 将 B 相 磁 圈 长 
度 缩短 使 变压器 三 个 铁心 柱 在 一 个 平面 上 ， 如 图 4-27c 所 示 ， 即 为 三 相 心 式 变压器 的 磁 路 系 
统 。 这 种 磁 路 系统 中 ， 每 相 主 磁 通 都 要 借助 另外 两 相 的 磁 路 闭合 ， 故 属于 彼此 相关 的 磁 路 系 
统 。 这 种 变压器 三 相 磁 路 长 度 不 等 ， 中 间 B 相 短 ， 当 三 相 电压 对 称 时 ， 三 相 空 载 电流 便 不 
等 ，B 相 的 小 ， 但 由 于 空 载 电流 很 小 ， 它 的 不 对 称 对 负载 运行 的 影响 很 小 ， 可 以 略 去 不 计 。 


一 < 二 = 
Sa MM 
| DA DB 2c 


a) b) ©) 















































图 4-26 三 相 组 式 变 压 器 的 磁 路 系统 



























































图 4-27 三 相 心 式 变压器 的 磁 路 系统 


将 两 种 磁 路 系统 比较 可 见 : 三 相 组 式 变 压 吉 备用 容量 小 ， 搬 运 方便 ;三 相 心 式 变 压 需 节 
省 材料 ， 效 率 高 ， 安 装 占 地 面积 小 ， 价 格 便宜 。 所 以 多 采用 三 相 心 式 变压器 。 


4.7.2 三 相 变 压 器 电路 系统 一 一 联结 组 


1. 联结 方法 
在 三 相 变 压 右 中 用 大 写字 母 A、B、C 表示 三 相 高 压 端 首 端 ，X、Y、Z 表示 尾 端 ， 用 小 
写字 母 a、b、c 表示 三 相 低 压 端 首 端 ，x、y、z 表示 尾 端 。 三 相 绕组 的 联结 方法 有 两 种 ， 一 
种 是 星 形 联结 (Y),， 用 Y (或 y) 表示 ， 男 一 种 是 角形 联结 〈A)， 用 D (或 d) 表示 。Y 或 
D 表示 高 压 侧 的 联结 方法 ， 小 写字 母 y 或 d 表示 低压 侧 的 联结 方法 ，N (或 n) 表示 有 中 点 
引出 。 国 产 电力 变压器 常 采用 Yyn; Yd 和 YNd 三 种 联结 。 如 图 4-28 所 示 为 YNd 联结 ， 即 
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高 压 侧 采 用 星 形 联结 ， 低 压 侧 采用 角形 联结 ， 高 压 侧 有 中 点 引出 。 
































法 ” i ete 

骨 “ 时 钟表 示 法 ”是 将 变压器 高 压 侧 线 电 压 的 相 量 作为 时 钟 上 的 长 
站 “12 点 ”; 而 低压 侧 相 对 应 的 线 电 压 相 量 用 时 钟 上 的 短 针 表 
示 。 短 针 在 钟 面 上 指向 的 数字 称 为 三 相 变压器 联结 组 的 组 号 ， 如 短 针 指向 
11 点 ， 则 联结 组 的 标号 为 11， 表 示 变 压 右 高 、 低 压 侧 所 对 应 的 线 电压 之 


















































2. 联结 台 

根据 变压器 一 、 二 次 侧 对 应 的 线 电 压 之 间 的 相位 关系 ， 将 变压器 绕组 
的 联结 分 成 不 同 的 组 合 ， 称 为 绕组 的 联结 组 。 实 践 与 理论 证 明 ， 变 压 顺 
高 、 低 压 侧 相对 应 线 电压 的 相位 差 总 是 30 的 倍数 。 因 此 采用 “时 钟表 示 
























































间 的 相位 差 为 11 X30"==330"。 图 4-28 三 相 变 
(1) 同名 端 压 器 联结 方法 
决定 联结 组 的 因素 有 三 个 ， 第 一 个 因素 是 同名 端 。 无 论 单 相 变压器 的 高 、 低 压 绕组 还 是 

三 相 变 压 器 同一 相 的 高 、 低 压 绕组 都 是 绕 在 同一 铁心 柱 上 的 。 它 们 是 被 同一 主 磁 通 所 交 链 ， 

高 、 低 压 绕组 的 感应 电动 势 的 相位 关系 只 能 有 两 种 ， 

一 种 同 相 ， 一 种 反 相 。 由 于 变压器 一 、 二 次 绕组 被 4” A 

同一 主 磁 通 交 链 ， 当 主 磁 通 @ 交 变 时 ,在 一 、 二 次 、 

绕组 中 所 感应 的 电动 势 有 一 定 的 极 性 关系 ， 当 一 次 ae 忆 3 

绕组 某 一 点 的 瞬间 电位 为 正 时 ， 二 次 绕组 也 必然 在 SS: 





同一 瞬间 有 一 点 的 电位 为 正 ， 这 两 个 对 应 的 同 极 性 

的 端点 就 称 为 同名 端 ， 用 符号 “。” 表 示 。 同 名 端 四 29 个 同 绕 向 时 一 、 一 次 绕组 的 同名 沛 

可 在 两 个 绕组 的 相同 端 ， 也 可 在 不 同 端 ， 如 图 4-29 所 示 ， 这 取决 于 绕组 的 绕 向 。 
设 一 、 二 次 绕组 内 感应 电动 势 的 正方 向 都 是 从 绕组 的 首 端 指向 尾 端 ， 如 图 4-30 所 示 ， 

则 当 一 、 二 次 绕组 的 同名 端 同 时 取 为 首 端 (或 尾 端 》 时 (同名 端 标记 )， 且 当 一 、 二 次 绕组 

的 绕 向 相同 时 ， 则 一 、 二 次 绕组 感应 的 相 电 动 势 为 同方 向 ， 如 图 4-30a 所 示 。 
































A B C 
应 

X 党 Z 

a b C 
Ba 

a) b) x yy Zz 

图 4-30” 绕 向 相同 时 一 、 二 次 绕组 和 
相 动 势 的 相位 关系 图 4-31 Yy0 联结 组 
当 一 、 二 次 绕组 的 非 同名 端 取 为 首 端 (或 尾 端 ) 时 ( 异 名 端 标记 )， 且 当 一 、 二 次 绕组 


的 绕 向 相同 时 ， 则 一 、 二 次 绕组 感应 的 相 电 动 势 为 反方 向 ， 如 图 4-30b 所 示 。 
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(2) 相 序 和 连接 方向 
第 二 个 因素 是 相 序 ， 即 三 相 绕组 A、B、C (或 a、b、 ce 


向 ， 连 接 方向 仅 对 角 联 结 而 言 ， 有 正 向 和 反 轴 两 种 情况 ， 在 











若 采 用 a 与 y 连接 、b 与 z 连 接 、c 与 xx 连接 ， 此 种 连接 为 正 向 连接 ， 采 





x 连 接 ，c 与 了 连接 ， 即 为 反 向 连接 。 
综 上 所 述 一 、 二 次 侧 所 对 应 的 相 绕组 感应 相 
位 ， 一 种 为 反 相 位 差 180 。 




















A 全 一 
串 二 


) 的 排列 顺序 ; 个 是 连接 方 
图 4-28 中 低压 端 采用 角形 联结 ， 


用 a 与 了 连接 ，b 与 























电动势 的 相位 关系 有 两 种 ,一 种 为 一 致 相 











掌握 了 上 述 决定 联结 组 的 三 个 因素 后 ， 给 出 变压器 
借助 “时 钟表 示 法 ”确定 联结 组 。 
图 4-31a 为 三 相 变压器 绕组 的 电路 
同名 端 标 记 ， 此 时 一 、 二 次 侧 对 应 的 相 








路 




















图 ， 
电动 势 同 相位 ， 面 出 




















二 次 侧 均 采用 星 形 联结 ， 且 相 序 一 致 ， 采 用 





所 示 ， 然 后 借助 “时 钟表 示 法 ”高 压 侧 的 线 


BE 动 势 Fas 作为 











连接 图 ， 即 可 画 出 相 量 图 ， 然 后 














高 、 低 压 侧 的 相 量 图 如 图 
时 钟 的 长 针 指 向 12 点 ， 低 压 侧 


4-31b 

















线 





6 动 势 万 ,作为 时 钟 的 短 针 ， 此 时 也 指向 了 12 点 ， 即 为 时 钟 上 的 0 点 ， 称 为 Yy0 联结 组 。 








0 义 


























Yy0 联结 组 表示 一 、 二 次 侧 均 采用 星 形 联结 ， 且 一 、 二 次 侧 对 应 的 线 电 压 之 间 的 相位 差 为 
302 三 0 
图 4-32a 所 示 为 三 相 变压器 绕组 的 电路 图 ， 一 、 二 次 侧 均 采用 星 形 联结 ， 且 相 序 一 致 ， 


采用 异 名 端 标记 ， 此 时 一 、 二 次 侧 对 应 的 相 电 动 势 相位 相反 ， 画 出 相 量 图 如 
借助 “时 钟表 示 法 ” 线 


针 ， 

















图 4-32b 所 示 ， 


6 动 势 已 ,作为 时 钟 的 短 
组 。 它 表示 一 、 二 次 侧 均 采用 星 形 联结 ， 且 一 、 二 次 

















EE 动 势 Ews 作 为 时 钟 的 长 针 指向 12 点 ， 线 
和 向 了 6 点， 称 为 Yy6 联 牧 


5 


























此 时 


侧 对 应 的 线 电 压 之 间 的 相位 差 为 6X30 一 180 。 


针 


-pp， 





图 4-33a 所 示 为 三 相 变压器 绕组 的 电路 图 ， 一 次 侧 采 用 星 形 联 结 ， 二 次 侧 采 用 角形 联 
且 正 向 连接 即 a 与 y 连接 、b 与 了 连接 、c 与 xx 连接 ， 相 序 一 致 ， 采 用 同名 端 标 记 ， 此 























时 一 、 二 次 侧 对 应 的 相 











E 动 势 相位 相同 ， 画 出 相 量 图 如 图 











4-33b 所 示 ， 借 助 “ 时 钟表 示 法 ” 


线 电 动 势 Es 作为 时 钟 的 长 针 指向 12 点 ， 线 





BE 动 势 已 ,作为 时 钟 的 短 针 ， 此 时 指向 了 11 点 ， 

















称 为 Ydll 联结 组 。 它 表示 一 次 侧 采 用 星 形 联 结 ， 二 次 侧 采用 角形 联结 ， 且 一 、 二 次 侧 对 应 





的 线 电压 之 间 的 相位 差 为 11 X30 二 330°。 
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图 4-32 ”Yy6 联结 组 
a) 电路 图 b) 相 量 图 
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图 4-33 Ydll 联结 组 
a) 电路 图 b) 相 量 图 





图 4-34a 所 示 为 三 相 变 压 器 绕组 的 电路 A B 
图 ， 一 次 侧 采 用 星 形 联结 ， 二 次 侧 采 用 角形 人 下 
联结 ， 且 正 向 连接 即 a 与 y 连 接 、b 与 z 连 
接 、c 与 x 连 接 ， 相 序 一 致 ， 采 用 异 名 端 标 
记 ， 此 时 一 、 二 次 侧 对 应 的 相 电 动 势 相位 相 
反 ， 面 出 相 量 图 如 图 4-34b 所 示 ， 借 助 “ 时 


钟表 示 法 ” 线 电 动 势 Eas 作 为 时 钟 的 长 针 指 


向 12 点 ， 线 电动 势 已 ,作为 时 钟 的 短 针 ， 此 
时 指向 了 5 点 ， 称 为 Yd5 联结 组 。 它 表示 一 
次 侧 采 用 星 形 联结 ， 二 次 侧 采用 角形 联结 ， 
且 一 、 二 次 侧 对 应 的 线 电压 之 间 的 相位 差 为 
5X30" 王 150"。 

图 4-35a 所 示 为 三 相 变 压 器 绕组 的 电路 图 ， 一 次 
侧 采 用 星 形 联结 ， 二 次 侧 采用 角形 联结 ， 且 反 向 连 
接 ， 即 a 与 z 连 接 、b 与 x 连接、c 与 y 连 接 ， 相 序 
不 一 致 ， 即 一 次 绕组 的 A 相 与 二 次 绕组 的 b 相同 相 
序 ， 一 次 绕组 的 B 相 与 二 次 绕组 的 。 相同 相 序 ， 一 
次 绕组 的 C 相 与 二 次 绕组 的 a 相同 相 序 ， 采 用 异 名 
端 标记 ， 此 时 一 、 二 次 侧 同 相 序 的 相 电 动 势 相位 相 


反 ， 即 E 与 已 同 相 序 但 相位 相反 ，Es 与 E. 同 相 
序 但 相位 相反 ，E。 与 E, 同 相 序 但 相位 相反 ， 画 出 
相 量 图 如 图 4-35b 所 示 ， 借助 “时 钟表 示 法 ” 线 电 
动 势 Eww 作 为 时 钟 的 长 针 指 向 12 点 ， 线 电动 势 已 , 作 
为 时 钟 的 短 针 ， 此 时 指向 了 3 点 ， 称 为 Yd3 联结 组 。 

















































































































b) 
图 4-34 Yd5 联结 组 
a) 电路 图 b) 相 量 图 











a) b) 


图 4-35 ”Yd3 联结 组 
a) 电路 图 b) 相 量 图 














它 表示 一 次 侧 采 用 星 形 联结 ， 二 次 侧 采 用 角形 联结 ， 且 一 、 二 次 侧 对 应 的 线 电 压 之 间 的 相位 











差 为 3X30" 二 90"。 














4.7.3 三 相 变 压 器 电路 系统 及 磁 路 系统 对 电动 势 波形 的 影响 

前 面 已 经 分 析 了 当 外 加 电压 为 正弦 波 时 ， 主 磁 通 @ 为 正弦 波 。 考 虑 铁心 磁 路 的 饱和 ， 
主 磁 通 B 和 励磁 电流 加 不 会 同时 为 正弦 波 ， 由 图 4-9 可 见 磁 通 为 正弦 波 时 ， 励 磁 电 流 为 
尖顶 波 ; 同 理 可 证 明 若 励磁 电流 为 正弦 波 时 ， 磁 通 为 平 顶 波 。 因 此 可 得 出 结论 ， 由 于 磁 






































通 和 励磁 电流 之 间 的 非 线 性 关系 ， 造 成 了 磁 通 和 励磁 电流 随 着 时 间 的 变化 一 个 为 正弦 波 ， 


另 一 个 为 非 正 弦 波 ， 即 尖顶 波 或 平 顶 波 。 无 论 是 尖顶 波 还 是 平 顶 波 ， 应 用 谐 波 分 析 的 理 
论 可 知 ， 造 成 这 种 非 正 弦 的 原因 是 由 于 波形 中 除 基 波 分 量 外 还 存在 谐 波 分 量 。 如 电流 出 
现 尖顶 波 的 原因 是 由 于 除了 基 波 分 量 外 还 有 很 强 的 三 次 谐 波 分 量 及 更 高 次 谐 波 分 量 。 














线 2 为 基 波 分 量 ， 特 性 曲线 3 为 三 次 谐 波 分 量 ， 特 性 








图 4-36 所 示 为 尖顶 波 谐 波 分 析 ， 为 简化 起 见 ， 图 中 仅 考 虑 基 波 和 三 次 谐 波 分 量 ,， 特性 有 曲 








到 尖顶 波 特 性 曲线 1 。 





= 


E 曲 线 2 和 特性 曲线 3 逐 点 相 加 后 就 得 


了 49 





由 于 三 次 谐 波 电流 的 表达 式 为 inh 1 
ia3 = Ts Sin3wt 
ips = Ls Sin3 (wt— 120°) = 1, sin3wt (4-61) 
ics = Tassin3(wt—240°)= 1,s sin3wt 
可 见 ， 三 次 谐 波 电流 大 小 相等 、 相 位 相同 ， 三 次 谐 波 电流 是 
否 在 变压器 中 流通 ， 将 直接 影响 主 磁 通 和 相 电 动 势 的 波形 。 而 三 O 永 
相 变 压 器 绕组 的 联结 组 及 磁 路 系统 都 决定 于 三 次 谐 波 电流 在 变 压 
器 中 的 存在 与 否 ， 者 变压器 励磁 电流 中 不 存在 三 次 谐 波 分 量 ， 则 图 4-36 尖顶 波 谐 波 分 析 
磁 通 就 为 平 顶 波 ， 其 中 存在 三 次 谐 波 磁 通 ， 从 而 产生 三 次 谐 波 电 
动 势 ， 造 成 电动 势 波形 的 畸变 。 下 面 进行 分 析 。 
1. Yy 联结 电路 系统 
由 于 三 次 谐 波 电流 构成 零 序 对 称 组 ， 不 能 存在 于 无 中 线 的 星 形 连接 的 三 相 电 路 中 ， 所 以 
当 正弦 电压 施加 于 YY 连接 的 变 压 融 时 ， 励 磁 电流 i 接近 正弦 波 ， 主 磁 通 即 为 平 顶 波 ， 其 中 
三 次 谐 波 磁 通 的 大 小 及 对 电动 势 波形 的 影响 还 要 看 磁 路 系统 的 结构 。 
(1) 三 相 组 式 变压器 
三 相 组 式 变 压 器 磁 路 系统 的 特点 是 互相 独立 、 彼 此 无 关 ， 所 以 三 次 谐 波 磁 通 和 基 波 磁 通 
一 样 可 以 存在 于 各 相 磁 路 中 ， 在 一 、 二 次 绕组 中 每 相 感应 电动 势 为 
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加 之 三 次 谐 波 频 率 f= 二 3f1， 所 以 感应 的 三 次 谐 波 电 动 势 相当 大 ， 可 达 基 波 的 50%。 结 
果 使 相 电 动 势 波形 严重 畸变 呈 尖 顶 波形 、 幅 值 很 高 ， 可 使 绕组 绝缘 击 穿 ， 所 以 三 相 组 式 变 压 
器 不 允许 采用 Yy 联结 组 。 

(2) 三 相 心 式 变压器 

三 相 心 式 变压器 磁 路 系统 的 特点 是 互相 联系 、 彼 此 相关 ， 而 三 次 谐 波 磁 通 也 是 零 序 对 称 
组 ， 由 于 磁 路 构成 三 相 星 形 磁 路 ， 三 个 同 相 、 同 大 小 的 磁 通 不 能 沿 铁心 磁 路 闭 和 ， 这 和 三 次 
谐 波 电流 不 能 在 星 形 连 接 的 三 相 电 路 中 流通 相似 ,但 它们 可 以 经 油箱 壁 等 形成 闭路 。 由 于 这 
些 磁 路 的 磁 阻 很 大 ， 使 三 次 谐 波 磁 通 大 为 削弱 ， 所 以 相 电 动 势 也 接近 正弦 波 。 但 三 次 谐 波 磁 
通 沿 油箱 壁 闭合 ， 引 起 附加 涡流 损耗 ， 降 低 变 压 器 效率 ， 因 此 对 容量 为 1600kV.A 以 下 的 
小 容量 心 式 变压器 ， 可 采用 Yy 联结 组 。 

2. Dy 和 Yd 联结 电路 系统 

(1) Dy 联结 电路 系统 

Dy 联结 组 的 三 相 变 压 器 ， 因 一 次 侧 采 用 角形 联结 ， 三 次 谐 波 电流 可 在 角形 联结 的 电路 
中 流通 ， 所 以 主 磁 通 为 正弦 波 ， 由 它 感 应 的 一 、 二 次 侧 相 电 动 势 都 接近 正弦 波 。 所 以 两 种 磁 
路 系统 均 可 使 用 。 

(2) Yd 联结 电路 系统 

Yd 联结 组 的 三 相 变压器 ， 因 一 次 侧 采 用 星 形 联 结 ， 所 以 一 次 侧 电流 无 三 次 谐 波 分 量 ， 


则 主 磁 通 和 一 、 二 次 侧 相 电 动 势 均 出 现 三 次 谐 波 分 量 。 在 二 次 绕组 中 产生 的 忆 s 滞后 @， 90"， 


如 图 4-37 所 示 。 由 于 三 相 的 Es, 方向 一 致 ， 故 角形 联结 的 二 次 侧 闭 路 中 产生 IT ， 因 电阻 远 
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小 于 电抗 ， 所 以 可 认为 Ts 滞后 Ess 近 90"， 而 启 ,1 


Js 产生 的 @ 几乎 完全 抵消 了 @, 的 作用 ， 合 


成 磁 通 很 小 可 忽略 不 计 ， 所 以 合成 磁 通 及 
电动 势 接近 正弦 波 。 则 两 种 磁 路 系统 均 可 
使 用 。 

综 上 分 析 可 见 ， 只 要 变压器 有 一 侧 采 用 
“角形 ”联结 ， 就 能 保证 主 磁 通 及 电动 热 波 图 4-37 Yd 联结 变压器 三 次 谐 波 磁 通 相 量 图 
形 为 正弦 波 ， 在 两 种 磁 路 系统 中 均 可 应 用 。 

在 大 容量 变压器 中 ， 当 一 、 二 次 侧 都 是 采用 “Y 形 ”联结 电路 系统 时 ， 可 另 加 一 个 接 成 
“角形 ”的 小 容量 第 三 侧 ， 专 门 供 改 善 电动 势 波形 之 用 。 

由 上 述 分 析 可 见 ， 三 相 变压器 的 相 电 动 势 波形 与 绕组 接 法 和 磁 路 系统 有 密切 的 关系 。 只 
要 变压器 有 一 侧 是 角形 联结 ， 就 能 保证 主 磁 通 及 电动 势 波 形 为 正弦 波 ， 所 以 在 三 相 变压器 的 
使 用 中 应 注意 绕组 联结 与 磁 路 结构 的 正确 配合 。 
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4.8 变压器 的 并 联运 行 








在 现代 电力 系统 中 ， 和 常常 采用 多 人 台 变 压 器 并 联运 行 的 方式 。 所 谓 并 联运 行 ， 就 是 将 变 
压 需 的 一 次 和 二 次 绕组 分 别 接 到 一 、 二 次 侧 的 公共 母线 上 ， 共 同 向 负载 供电 ， 如 图 4-38 
所 示 。 





高 压 母 线 














低压 母线 

















图 4-38 两 台 Yy 联结 变压器 的 并 联运 行 














4.8.1 变压器 并 联运 行 的 条 件 


变压器 理想 并 联运 行 的 要 求 : 
1) 在 变压器 空 载 运行 时 所 并 联 的 变压器 之 间 无 环流 。 
2) 变压器 负载 运行 后 各 人 台 变压器 所 承担 的 负载 分 配合 理 ， 即 按 其 容量 大 小 成 比例 分 配 ， 
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台 变 压 器 同时 达到 满载 ， 从 而 使 并 联 组 的 容量 得 到 充分 利用 。 
3) 负载 时 各 变压器 所 承担 的 负载 电流 同 相 位 。 
要 达到 上 述 理想 并 联运 行 ， 需 满足 下 列 条 件 : 
1) 各 台 变 压 器 的 额定 电压 和 电压 比 要 相等 。 
2) 各 台 变 压 器 的 联结 组 标号 必须 相同 。 
3) 各 变压器 短路 阻抗 标 乏 值 相等 ， 阻 抗 角 相同 。 
变压器 采用 并 联运 行 的 优点 : 
1) 可 根据 负载 的 大 小 ， 调 整 并 联运 行 的 变压器 的 台数 ， 以 提高 运行 效率 。 
2) 可 不 停电 检修 变压器 ， 提 高 供电 可 靠 性 。 
3) 可 减少 总 的 备用 容量 。 


4.8.2 对 并 联运 行 条 件 的 分 析 


上 面 给 出 了 变压器 并 联运 行 的 三 个 条 件 ， 其 中 第 二 个 条 件 必 须 满足 ， 否 则 在 变压器 中 将 
产生 很 大 的 环流 ， 以 致 于 烧 坏 变压器 线圈 。 下 面 对 并 联运 行 条 件 逐 一 进行 分 析 。 
1. 联结 组 标号 对 变压器 并 联运 行 的 影响 



































联结 组 标号 不 同 的 变压器 ， 虽 满足 一 、 三 这 两 个 条 件 ， 但 两 ~ 
台 变压器 二 次 侧 电 压 相位 至 少 差 30"， 如 两 台 变压器 的 联结 组 分 
别 为 Yy0 和 Yd11， 则 两 台 并 联 后 ,虽然 满足 Uso = Uswew = Can Cr 
Uss， 但 二 次 侧线 电压 的 相位 差 为 30"， 如 图 4-39 所 示 ， 并 联运 
行 后 的 差 值 电压 为 
AUs = Unsin = 0, 62Uin < 

















由 于 AU, 产生 很 大 的 环流 且 在 两 台 变压器 之 间 流 动 ， 该 环流 并 联 时 二 次 侧 电压 相位 差 
一 般 能 达到 额定 电流 的 3~4 倍 ， 这 是 绝对 不 允许 的 。 六 

2. 电压 比 不 等 对 并 联运 行 的 影响 i 

满足 了 二 、 三 这 两 个 条 件 但 电压 比 不 等 的 两 台 变 压 
器 并 联运 行 时 ， 若 一 次 侧 接 同一 电源 电压 ， 则 一 次 侧 电 
CIN 
Ki 







































































压 相等 ,但 由 于 Ki 隆 Kn， 则 二 次 侧 空 载 电压 分 别 为 








图 4-40 电压 比 不 等 的 两 台 

















UN 
Ki l 
路 如 图 4-40 所 示 。 

根据 图 4-40， 由 电路 定律 得 











和 为 便于 分 析 ， 采 用 归 算 到 二 次 侧 的 简化 等 效 电 变压器 并 联运 行 

















UU ” 1 

RY U; 汪 Ts1 ZkI 

UN , (4-64) 
=U,+LuZt 

Ki 2 211 人 KII 

L = Lz1 二 Lor 





联 立 上 述 方程 求解 得 
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1 1 
儿 | 
Zk | Ki Kr) ， 
Wn Zo 
i (4-65) 
1 Du[ 志 = 二 
a Zi Ky Ky 
ban ZU 二 Za lanl 
; 1 1] 
六 信 - 直 
Ki Ki 加 
7 2 20 0 
c 称 为 环流 ， 如 图 4-40 所 示 ， 是 由 于 两 台 变 压 器 的 电压 比 Ki 了 关 Ku 所 引起 的 ， 当 空 载 
We a eh s 载 环流 ， 它 只 在 两 个 二 次 绕组 中 流通 。 根 据 磁 动 势 平 衡 原理 ， 两 个 变 
压 器 一 次 绕组 中 也 将 产生 相应 的 环流 ，Z 和 和 2 各 分 别 为 折算 到 二 次 侧 的 两 台 变 压 器 的 等 效 
漏 阻 抗 。 由 于 Z 各 和 2 各 很 小 ， 所 以 即使 电压 比 差 Ts [起 一 起- ] 很 小 ， 也 能 产生 较 大 的 环 
流 。 因 此 为 了 尽量 消除 环流 ， 应 对 变压器 电压 比 的 误差 严格 控制 ， 一 般 出 厂 变 压 器 的 电压 比 





误差 不 超过 5% 。 
3. 短路 阻抗 标 么 值 不 等 对 并 联运 行 的 影响 
满足 了 一 、 二 这 两 



































个 条 件 ， 但 短路 阻抗 标 乏 值 不 等 的 两 台 





变压器 并 联运 行 时 ， 由 式 























(4-65) 可 见 此 时 环流 Tc 为 零 ， 流 过 两 台 变 压 器 的 电流 分 别 为 
和 ZR 
ne 
| (4-67) 
2 
式 中 Tu 和 Tn 一 一 两 台 变压器 所 分 担 的 负载 电流 。 
由 上 式 可 得 
I Zi 
一 一 到 (4-68) 
js <™* 
上 式 表明 并 联运 行 的 变压器 之 间 ， 负 载 电流 按 其 与 短路 阻抗 成 反比 分 配 。 将 上 式 两 端 同 
乘 以 了 ， 且 由 于 已 满足 了 一 、 二 二 这 两 个 条 件 ， 所 以 两 台 变 压 器 具有 相同 的 额定 电压 ， 则 
局 5 
入 = Di (4-69) 
上 式 表明 ， 并 联运 行 的 变压器 各 台所 分 担负 载 电 流 的 标 乏 值 与 本 身 漏 阻抗 的 标 乏 值 
成 反比 。 理 想 的 并 联运 行 希望 两 台 同 时 达到 满载 ， 即 Zi = Zi 。 若 两 台 并 联运 行 的 变 
压 器 ZH 关 Zn， 则 短路 阻抗 标 乏 值 小 的 变压器 先 达 到 满载 。 为 使 任意 一 台 变 压 器 都 不 
过 载运 行 ， 则 短路 阻抗 标 乏 值 大 的 变压器 不 能 达到 满载 ， 因 而 容量 不 能 得 到 充分 利用 ， 
所 以 ， 两 台 并 联运 行 的 变压器 若 短路 阻抗 标 么 值 不 等 将 限制 并 联 组 容量 的 充分 利用 。 











实际 并 联 时 ， 和 希望 各 变 压 需 的 负载 情况 相差 不 要 超过 10%， 所 以 要 求 各 变 压 右 的 短路 








阻抗 标 乏 值 不 超过 


均值 的 10%。 对 于 短路 阻抗 角 相 差 10" 一 20"， 影 响 并 不 大 ， 一 般 不 考虑 


阻抗 角 的 差别 ， 认 为 总 的 负载 电流 等 于 各 变 压 融 二 次 侧 电流 的 代数 和 。 











例 4-5 有 两 台 联 结 组 相同 、 额 定 电压 相同 的 变压器 并 联运 行 ， 


其 额定 容 





量 分 别 为 SNi 
7155 


二 5000kV.A，Sxwr 二 6300kV.，A， 短 路 阻抗 标 乏 值 为 Z55 三 0.07，Zxinx 三 0.075。 不 计 阻 抗 
角 的 差别 ， 试 计算 : 
1) 并 联 组 的 最 大 容量 。 
2) 若 将 两 台 变 压 器 的 短路 阻抗 标 乏 值 对 换 ， 求 并 联 组 的 最 大 容量 。 
解 : 1) 
Ti1 _ Zn 0.075 
Ii Zi 0.070 
阻抗 标 乏 值 小 的 先 达 到 满载 ， 第 一 台 变 压 絮 的 阻抗 标 么 值 小 ， 故 先 达 到 满载 。 


pe ja 

当 玉 于 1 时 所 一 本 07] 0. 934 

不 计 阻 抗 角 的 差别 时 ， 两 台 变 压 器 所 组 成 的 并 联 组 的 最 大 容量 为 
Su 一 (5000 十 0.934X6300) kVY*:A=10884kV*:A 


并 联 组 的 利用 率 为 5 一 一 5 e505 一 0. 963 





1 :07 














2) 
2 075 ， ART 关 二 0. 07 
则 第 二 台 先 达到 满载 ， 即 





0.07 _ 


Sax = (6300 二 0.9333X5000) kV.*A=10966kV .A 
Sinax 10966 





Sv Sw 5000+6300— 0 9 


可 见 ， 容 量 小 的 变压器 有 较 大 的 阻抗 标 么 值 ， 可 提高 并 联 组 的 利用 率 。 





4.9 其 他 用 途 的 变压器 





前 面 介绍 的 是 一 般 用 途 的 变压器 ， 还 有 许多 特殊 用 途 的 变压器 。 本 节 主 要 介绍 常用 的 自 
耦 变压器 和 仪 用 互感 器 的 工作 原理 及 特点 。 


4.9. 1 自 耦 变压器 


普通 的 双 绕组 变压器 的 一 、 二 次 绕组 只 有 磁 的 联系 而 没有 电 的 联系 ， 自 而 变压器 的 特点 
在 于 一 、 二 次 绕组 之 间 不 仅 有 磁 的 联 
系 而 且 有 电 的 联系 。 如 果 把 一 台 普 j 
的 双 绕 组 变压器 的 一 次 绕组 和 二 次 绕 
组 串联 起 来 ， 就 成 为 一 台 自 耦 变 压 加 
器 ， 如 图 4-41 所 示 ， 这 种 变压器 一 、 
二 次 侧 共用 一 个 绕组 ， 其 中 低压 绕组 。 
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是 高 压 绕组 的 一 部 分 。 外 ) 
自 耦 变压器 的 ws 与 普通 双 图 4-41” 自 而 变压器 原理 图 
a) 结构 示意 线 组 电路 医 
绕组 变压器 相似 ， 普 通 双 绕组 变压器 ) 结构 示意 图 b) 绕组 电路 图 














的 绕组 经 过 适当 的 改 接 就 成 为 自 机 变压器 。 设 台 普 通 双 绕 组 变压器 的 一 次 和 二 次 绕组 臣 数 
154 

















分 别 为 N! 和 Ns， 人 额定 电压 分 别 为 Uix 和 Uss， 人 额定 电流 分 别 为 I 和 PN， 电压 比 为 天 一 
ER 
DN 额定 容量 为 Sy = 二 UysgTin= 二 Uy 了]ns 
若 将 其 改 接 成 自 耦 变压器 〈 如 图 4-41 所 示 )， 则 自 耦 变压器 的 电压 比 为 
二 Kl (7-70) 


KK, 为 自 耦 变压器 的 电压 比 ， 所 以 天 .>1。 则 自 耦 变压器 的 容量 为 







































































ov 一 (UN 十 UNJTIN = UinTint Usnlin = SN 十 RK —1 (7-71) 
可 见 自 耦 变 不 器 的 额定 容量 由 两 部 分 组 成 ， 一 部 分 为 设计 容量 UinTiw， 是 由 电磁 感应 








关系 传递 到 二 次 侧 的 ， 也 称 为 感应 功率 ， 另 一 部 分 是 传导 容量 二 了 一 Ux Ts ， 是 由 于 一 、 
二 次 侧 有 电 的 联系 ， 由 公共 部 分 直接 传导 到 二 次 侧 的 功率 ， 这 部 分 功率 无 需 耗 费 变压器 的 有 
效 材料 。 所 以 自 耦 变压器 有 重量 经、 价格 低 以 及 效率 高 的 优点 。 
自 耦 变压器 常用 于 高 、 低 压 比较 接近 的 场合 ， 目 前 在 高 电压 、 大 容量 的 输电 系统 中 ， 自 
而 变 压 器 连接 两 个 电压 等 级 相近 的 电力 网 作 联络 变压器 用 ;在 工厂 和 实验 室 中 ， 自 看 变压器 
常用 作 调 压 器 ， 此 外 自 耦 变压器 还 可 用 于 异步 电动 机 的 起 动 。 


4.9.2 仪 用 互感 器 

仪 用 互感 器 是 一 种 测量 用 变压器 ， 又 分 为 电压 互感 顺和 电流 互感 器 。 在 高 电压 、 大 电流 
的 电力 系统 中 ， 为 能 够 对 高 电压 和 大 电流 进行 测量 ， 并 使 测量 回路 与 被 测量 回路 隔 开 ， 以 保 
证 测量 人 员 的 安全 ， 需 用 电压 互感 器 和 电流 互感 央 。 

1. 电压 互感 器 


测 高 电压 线路 的 电压 时 ， 为 了 使 用 一 般 的 电 pe 
Ui 被 测 电压 
压 表 来 进行 测量 ， 并 保证 工作 人 员 的 安全 ， 在 测 
量 高 电压 时 必须 使 用 电压 互感 器 。 即 用 一 定 电压 Ni 































































































































































































人 人 人 
比 的 电压 互感 器 将 高 压 变 成 低压 ， 然 后 在 低压 侧 ~ 
接 入 电压 表 测 量 电压 ， 所 测 电 压 乘 以 电压 比 即 为 | | | 
被 测 电路 的 高 电压 。 接 线 如 图 4-42 所 示 ， 由 于 一 
次 侧 即 被 测 线路 的 电压 高 ， 二 次 侧 电 压低 ， 人 


Ni 之 N， 且 电压 表 的 电压 线圈 阻抗 趋 于 无 穷 大 ， 
所 以 电压 互感 器 相当 于 一 台 空 载运 行 的 减 压 变压器 。 
在 使 用 电压 互感 器 时 应 注意 : 
1) 电压 互感 器 一 定 要 运行 于 空 载 状 态 ， 二 次 侧 不 允许 短路 ， 和 否则 会 产生 很 大 的 短路 电 
流 烧 毁 绕组 。 
2) 为 安全 起 见 ， 二 次 绕组 连同 铁心 一 起 ， 必 须 可 靠 接地 。 
2. 电流 互感 器 














被 测 电流 帮 入 



































同 测量 高 电压 一 样 当 需要 测量 大 电流 时 ， 也 不 能 将 仪表 直接 总 十 
接 入 被 测 线路 进行 测量 ， 而 是 经 过 电流 互感 器 将 大 电流 变 小 后 ， 
再 用 电流 表 测 量 ， 接 线 如 图 4-43 所 示 。 图 4-43 电流 互感 器 接线 图 
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由 于 一 次 侧 电 流 大 、 电 压低 ， 二 次 侧 电 压 高 、 电 流 小 , 则 N: 之 Ni ， 且 电流 表 的 电流 线 
圈 阻 抗 很 小 接近 于 零 ， 所 以 电流 互感 咒 相 当 于 一 台 处 于 短路 状态 的 升 压 变 压 器 。 

在 使 用 电流 互感 器 时 应 注意 

1) 电流 互感 器 一 定 要 运行 于 短路 状态 ， 二 次 侧 不 允许 开路 ， 和 否则 励磁 电流 为 被 测 线路 
大 电流 ， 二 次 绕组 中 将 感应 极 高 电动 势 ， 可 致 绝缘 击 穿 ， 危及 人 身 安全 。 

2) 为 安全 起 见 ， 二 次 绕组 连同 铁心 必须 可 靠 接地 。 





















































本 章 小 结 














变压器 是 一 种 变换 交流 电压 等 级 的 电器 ， 其 基本 工作 原理 是 通过 电磁 感应 作用 ,或 者 说 
利用 互感 作用 将 一 种 电压 等 级 的 交流 电能 转换 成 同 频率 的 为 一 种 电压 等 级 的 交流 电能 的 电 
器 ， 以 满足 电能 的 传输 、 分 配 及 使 用 的 需要 。 

磁场 是 变压器 能 量 转换 的 媒介 ， 在 分 析 变 压 融 内 部 的 电磁 关系 时 ， 按 照 磁 通 的 路 径 
和 性质 的 不 同 将 其 分 为 主 磁 通 和 漏 磁 通 两 大 类 ， 主 磁 通 的 路 径 是 经 过 铁心 闭合 ， 且 同 
时 交 链 一 、 二 次 绕组 ， 能 量 正 是 借助 主 磁 通 从 一 次 侧 传递 到 二 次 侧 ， 所 以 主 磁 通 在 变 
压 顺 中 起 能 量 传递 的 媒介 作用 ;而 漏 磁 通 的 路 径 是 经 过 空气 阶 闭 合 ， 且 仅 交 链 本 身 绕 
组 并 产生 漏 抗 压 降 ， 这 部 分 磁 通 不 参与 能 量 的 传递 。 在 表征 主 磁 通 和 漏 磁 通 的 电磁 效 
应 时 推出 了 电路 参数 ， 表 征 主 磁 通 的 电路 参数 为 励磁 阻抗 用 Z, 表示 ， 而 表征 漏 磁 通 的 
电路 参数 为 漏电 抗 用 Xi 和 Xs, 分 别 表示 变 压 带 一 、 二 次 侧 漏 磁 通 的 电磁 效应 ， 原 因 是 
漏 磁 通 不 经 过 铁心 没有 铁心 损耗 ， 所 以 仅仅 用 一 个 电抗 来 表征 ， 而 主 磁 通 经 过 铁心 并 
在 其 内 交 变 必然 有 铁心 损耗 ， 所 以 引入 阻抗 来 表征 ， 其 中 用 励磁 电阻 R, 表征 铁心 损 
耗 ， 励 磁 电抗 Xu 表征 磁化 性 能 。 励 磁 阻 抗 受 磁 路 饱和 度 的 影响 是 一 个 变量 ， 而 漏电 抗 
不 受 铁心 饱和 度 的 影响 是 一 个 常数 。 

在 对 变压器 空 载 运行 和 负载 运行 的 电磁 关系 进行 分 析 的 基础 上 ， 阐 明了 变 压 絮 的 工作 原 
理 及 能 量 转 换 的 过 程 ， 给 出 了 分 析 变 压 器 的 三 种 方法 ， 即 基本 方程 式 、 等 效 电 路 和 相 量 图 ， 
三 者 是 一 一 对 应 的 。 首 先 由 基本 方程 式 经 过 绕组 的 归 算 后 ， 给 出 了 变压器 一 、 二 次 侧 有 电 的 
联系 的 等 效 电路 ， 使 分 析 计 算 大 为 简化 ， 对 变 压 噩 各 种 性 能 的 分 析 和 计算 都 归并 到 对 等 效 电 
路 的 求解 ， 等 效 电路 中 的 参数 可 通过 空 载 试验 和 得 路 试验 求 取 ， 而 变压器 的 相 量 岁 是 根据 基 
本 方程 式 画 出 ， 相 量 网 非常 直观 地 反映 了 变 压 需 中 各 物理 量 的 大 小 和 它们 之 间 的 相互 关系 ， 
所 以 借助 相 量 图 可 用 于 对 变压器 进行 定性 的 分 析 。 

变 压 需 的 电压 变化 率 和 效率 是 衡量 变压器 运行 性 能 的 两 个 主要 指标 ， 电 压 变 化 率 反映 了 
变压器 负载 运行 后 二 次 侧 端 电压 的 变化 程度 ， 即 供电 电压 的 稳定 性 ， 电 压 变 化 率 越 小 ， 端 电 
压 的 稳定 性 越 好 ， 电 压 变 化 率 可 根据 变压器 的 参数 、 负 载 的 性 质 和 大 小 求 出 ， 而 变压器 的 效 
率 表 明 变 压 器 运行 时 的 经 济 性 ， 用 损耗 法 求 出 ， 即 测 出 变压器 的 空 载 损耗 和 负载 损耗 后 即 可 
计算 变压器 的 效率 。 

变换 三 相交 流 电 等 级 的 变压器 为 三 相 变 压 器 。 目 前 电力 系统 均 采 用 三 相 变 压 器 ， 因 而 三 
相 变 压 咒 的 应 用 极为 广泛 。 在 三 相 变压器 对 称 运行 时 ， 各 相 电 流 、 电 压 大 小 相等 ， 相 位 差 
120"， 于 是 基本 方程 式 、 相 量 图 、 等 效 电路 、 参 数 测定 等 可 直接 运用 于 三 相 的 任 一 相 ， 求 出 
一 相 的 量 ， 其 他 两 相 根据 对 称 关系 直接 写 出 。 接 下 来 分 析 三 相 变 压 器 特有 的 问题 ， 即 三 相 变 
压 器 的 电路 系统 和 磁 路 系统 ， 以 及 电路 系统 、 磁 路 系统 对 电动 势 波形 的 影响 。 在 对 这 些 问 题 
156 



























































































































































































































































































































































































































































进行 分 析 的 基础 上 ， 给 出 三 相 变压器 绕组 联结 组 与 磁 路 结构 的 正确 配合 ， 这 是 学 习 三 相 变 压 
器 应 注意 的 问题 。 

在 现代 电力 系统 中 ， 采 用 多 台 变 压 器 并 联运 行 的 方式 。 变 压 右 并 联运 行 时 应 该 满足 三 个 
条 件 : 各 台 变 压 器 的 额定 电压 和 电压 比 要 相等 ; ed 吉 组 标号 必须 相同 ; 各 变 压 
器 短路 阻抗 标 么 值 相 等 ， 阻 抗 角 相 同 。 其 中 第 二 个 条 件 必须 满足 。 

自 耦 变压器 的 特点 是 一 、 二 次 绕组 之 间 不 仅 有 磁 的 联系 而 且 有 电 的 直接 联系 。 将 一 台 普 
通 的 双 绕 组 变压器 的 一 、 二 次 绕组 串联 起 来 ， 就 成 为 一 台 自 耦 变压器 ， 自 耦 变压器 的 额定 容 
量 由 两 部 分 组 成 ， 一 部 分 为 设计 容量 Uix xv， 是 由 电磁 感应 关系 传递 到 二 次 侧 的 ， 男 一 部 
分 是 传导 容量 UPx， 是 由 于 一 、 二 次 侧 有 电 的 联系 ， 其 公共 部 分 直接 传导 到 二 次 侧 的 功 
率 ， 这 部 分 功率 无 需 耗费 变压器 的 有 效 材 料 ， 所 以 自 耦 变压器 的 额定 容量 大 于 设计 容量 ， 从 
而 具有 重量 轻 、 价 格 低 以 及 效率 高 的 优点 。 

仪 用 互感 器 是 一 种 测量 用 变压器 ， 用 来 测量 高 电压 和 大 电流 ， 使 用 时 要 注意 : 电压 互 
感 咒 一 定 要 运行 于 空 载 状态 ， 而 电流 互感 器 一 定 要 运行 于 短路 状态 ， 并 且 二 者 均 须 可 靠 
接地 。 











































































































41 简 述 变压器 的 工作 原理 并 说 明 变 压 器 铁心 的 作用 。 

42 何谓 变压器 的 主 磁 通 ， 何 谓 变 压 器 的 漏 磁 通 ” 它们 的 路 径 和 性 质 有 何不 同 ， 在 等 
效 电 路 中 是 如 何 表 征 的 ? 

43 在 推导 变压器 的 等 效 电 路 时 ， 为 什么 要 进行 绕组 的 归 算 ， 归 算 的 原则 是 什么 ? 

4-4 一 台 50Hz 的 变压器 ， 如 接 在 60Hz 的 电网 上 和 运行， 额定 电压 不 变 ， 问 空 载 电 流 、 
铁 损 耗 及 、 二 次 侧 漏电 抗 将 如 何 变化 ? 

4-5 一 台 额 定 电压 为 220V/110V 的 单 相 变 压 器 ， 如 果 误 接 到 220V 直流 电源 上 ， 对 变 
压 器 将 会 产生 什么 后 果 ? 是 否 能 达到 变 压 的 目的 ? 

4-6 ”为 什么 变压器 空 载 时 功率 因数 很 低 ， 而 负载 后 功率 因数 大 大 提高 ? 

4-7 ”为 什么 变压器 铁心 中 的 主 磁 通 不 随 负载 的 变化 而 变化 ? 

4-8 为 什么 变压器 的 空 载 损 耗 可 近似 认为 是 铁 损耗 ， 而 短路 损耗 可 近似 认为 是 铜 
损耗 ? 

4-9 变压器 的 Rk、Xr 各 代表 什么 物理 意义 ? 其 大 小 对 变压器 的 运行 性 能 有 什么 
影响 ? 

4-10 变压器 一 、 二 次 侧 没 有 电 的 连接 ， 为 什么 当 负载 运行 时 二 次 侧 电流 增加 ， 会 引起 
一 次 侧 电流 的 增加 ? 

4-11 变 压 絮 的 励磁 阻抗 和 短路 阻抗 是 如 何 测定 的 ? 

4-12 ”变压器 的 电压 变化 率 与 哪些 因素 有 关 ? 当 变压器 负载 电流 保持 不 变 时 ， 其 电压 变 
化 率 将 如 何 随 负载 的 功率 因数 变化 ? 

4-13 自 耦 变压器 的 功率 是 如 何 传递 的 ? 为 什么 它 的 设计 容量 比 额 定 容量 小 ? 

4-14 三 相 变 压 需 中 三 次 谐 波 电动 势 的 存在 与 哪些 因素 有 关 ? 为 什么 ? 

4-15 在 使 用 电压 互感 器 和 电流 互感 器 时 应 注意 哪些 事项 ? 
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练 习 题 


4-1 一 台 三 相 变压器 ， 采 用 Ydll 联结 组 ， 额 定 容 量 SN = 5000kV .A，UNVUN 一 
10. 5kV/6. 3KV， 求 一 、 二 次 绕组 的 额定 线 电流 和 额定 相 电流 及 电压 比 。 

4-2 ” 设 有 一 台 容 量 为 10kV，A 的 单 相 变压器 ， 一 、 二 次 侧 各 有 两 个 绕 
组 ， 一 次 侧 每 个 绕组 的 额定 电压 为 1100V， 二 次 侧 每 个 绕组 的 额定 电压 为 
110V， 用 该 变压器 进行 不 同 的 连接 ， 可 得 几 种 不 同 的 电压 比 ， 对 应 的 一 、 
二 次 侧 额定 电流 是 多 少 ? 

4-3 一 台 单 相 变 压 器 UNVUA 二 220V/110V， 当 高 压 侧 加 220V 电压 
时 ， 空 载 电流 为 fu ， 主 磁 通 为 @， 如 将 X 与 a 连 在 一 起 , 在 A 与 x 之 间 加 图 4 练习 是 
330V 电压 ， 则 此 时 空 载 电 流 和 主 磁 通 为 多 少见 图 4-44)? Bs 
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4-4 一 台 单 相 变 压 器 ，S、 二 20000kV .A，Uin/Usn 二 127kV/11kyY， 空 载 和 短路 试验 数 
据 如 下 表 。 























试验 名 称 线 电 压 /kV 线 电流 /A 三 相 功 率 /kW 备 注 
空 载 试验 11 45.5 47 电压 加 在 低压 侧 
短路 试验 9. 24 157. 46 129 电压 加 在 高 压 侧 























求 : 

1) 归 算 到 一 次 侧 的 励磁 参数 和 短路 参数 的 实际 值 和 标 么 值 。 

2) 满载 且 cosm =0.8 (滞后 ) 时 电压 变化 率 和 效率 。 

4-5 一 台 三 相 变 压 需 ， 采用 Yd 联结 ， 额定 容量 Sn=100kV .A, Uin/Usy = 6.3kV/ 








0. 4kV， 当 外 加 额定 电压 时 ， 变 压 器 的 空 载 损耗 为 P, 一 600W， 空 载 电流 为 额定 电流 的 7%; 
当 短 路 电流 为 额定 值 时 ， 变 压 器 的 短路 损耗 为 Pk 一 1. 5kW， 短 路 电压 为 额定 电压 的 6%。 

求 : 

1) 一 、 二 次 绕组 的 额定 线 电 流 和 额定 相 电 流 及 电压 比 。 

2) 归 算 到 高 压 侧 的 励磁 参数 和 漏 阻 抗 的 实际 值 和 标 么 值 。 

4-6 在 图 4-45 中 给 出 了 三 相 变 压 器 三 种 不 同 联结 的 电路 图 ， 试 用 相 量 网 确定 各 联结 组 
的 标号 。 






























































A B 人 
GC B C 人 
Y Z XxX YY Z 
y 六 Xx 好 a b 
b C a 
a) b) c) 


图 4-45 三 相 变 压 器 绕组 联结 电路 图 
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4-7 已 知 变压器 联结 组 的 标号 分 别 为 Ydl 和 Yy8， 试 根据 相 量 图 画 出 绕组 联结 电路 图 。 

4-8 某 工厂 由 于 发 展 需要 用 电量 由 500kV.A 增加 到 800kV .A。 原 有 变压器 Sw = 
560kV.A，LnNUAN 一 6. 3kV/0. 4kEV， 采 用 Yy0 联结 组 ， 有 天 =0.05， 现 有 三 台 备 用 变压器 ， 
其 数据 如 下 : 

变压器 工 :， Sv 二 320kV :A, Uin/Usw=6.3kV/0.4kV, Zi =0.05。 

谈 压 器 上 卫 : Sv 二 240kV :A, Uin/Usw=6.3kV/0.4kV, Zi =0.055,。 

变压器 有: Sv 二 320kV*A, Uin/Usn=6.3kV/0.4kV, Zi =0.055。 

试 求 : 

1) 在 不 允许 任何 一 台 变 压 器 过 载 的 情况 下 ， 选 哪 台 变压器 最 合适 ? 

2) 如 果 负 载 再 增加 ， 需 要 三 台 变 压 器 并 联运 行 ， 再 加 哪 一 台 变 压 器 最 合适 ?” 并联 组 的 
最 大 容量 是 多 少 

4-9 ”有 两 台 联 结 组 相同 、 额 定 电 压 相同 的 变压器 并 联运 行 ， 其 额定 容量 分 别 为 SNi = 
3200kV.A，S 王 5600kV.A， 短 路 阻抗 标 么 值 为 Z& 二 0.07，Zrn * 二 0.075,， 不计 阻抗 角 
的 差别 ， 试 计算 : 

1) 第 一 台 满 载 时 ， 第 二 台 的 负载 为 多 少 ? 

2) 并 联 组 的 最 大 容量 是 多 少 ， 利 用 率 是 多 少 ， 

4-10 一 台 容 量 为 5kKV .A，UNUAN 二 110V/220V 的 单 相 双 绕 组 变压器 ， 改 接 成 
330V/220V 的 自 耦 变压器 ， 求 改 接 后 : 

1) 一 、 二 次 侧 的 额定 电流 。 

2) 自 耦 变压器 的 额定 容量 及 传导 容量 。 
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第 5 音 噶 步 电动 机 


【内 容 简介 】 
本 章 首先 介绍 三 相 异 步 电 动机 的 基本 结构 ， 进 而 对 其 核心 部 件 一 一 定子 绕组 即 交 流 绕 组 
的 连接 规律 进行 分 析 ， 然 后 对 交流 绕组 产生 的 单 相 磁 动 势 和 三 相 磁 动 势 性 质 及 计算 进行 分 


析 ， 用 解析 法 和 图 解法 证 明 旋 转 磁场 的 产生 ， 并 给 出 在 该 正弦 分 布 的 旋转 磁场 作用 下 交流 绕 
组 感应 电动 势 的 分 析 方法 。 在 此 基础 上 分 析 三 相 异 步 电动 机 的 工作 原理 及 运行 状态 ， 重 点 分 
析 三 相 异 步 电动 机 的 基本 电磁 关系 ， 从 而 推出 三 相 异 步 电 动机 的 基本 方程 式 、 等 效 电 路 和 相 
量 图 ， 然 后 对 异步 电动 机 的 参数 测定 和 工作 特性 进行 分 析 ， 最 后 简要 介绍 单 相 异 步 电 动机 。 

【本 章 重点 】 

三 相 异 步 电 动机 定子 绕组 的 构成 ; 在 正弦 分 布 磁场 下 绕组 电动 势 的 计算 方法 ; 旋转 磁 动 
势 与 磁场 的 概念 ; 三 相 央 步 电 动机 的 结构 和 运行 原理 、 转 差 率 的 概念 及 三 种 运行 状态 ; 三 相 
异步 电动 机 的 基本 方程 式 、 等 效 电 路 及 工作 特性 。 

【本 章 难 点 】 

三 相 异 步 电 动机 的 定子 绕组 展开 图 、 旋 转 磁场 的 产生 、 异 步 电动 机 的 基本 电磁 关系 、 等 
效 电 路 的 推出 。 


5.1 三 相 异 步 电 动机 的 结构 及 额定 值 





























与 其 他 种 类 的 旋转 电动 机 一 样 ， 异 步 电 动机 主要 由 静止 的 定子 和 运动 的 转子 两 大 部 分 组 
成 ， 定 、 转 子 之 间 有 一 很 小 的 空气 际 。 


5. 1.1 三 相 异 步 电 动机 的 结构 


1. 定子 

异步 电动 机 的 定子 由 定子 铁心 、 定 子 绕组 和 机 座 三 部 分 组 成 。 机 座 主 要 用 来 支撑 定子 铁 
心 和 固定 端 盖 ， 因 此 要 求 有 足够 的 机 械 强 度 和 刚度 ， 中 小 型 异步 电动 机 的 机 座 一 般 用 铸铁 制 
成 ， 大 型 异步 电动 机 的 机 座 多 采用 钢板 焊接 而 成 。 

定子 铁心 是 主 磁 路 的 一 部 分 ， 为 
了 减少 磁场 在 定子 铁心 中 产生 的 磁 沾 
损耗 和 涡流 损耗 ， 铁 心 由 0. 5mm 厚 
的 硅钢 片 合 成 ， 在 定子 铁心 内 圆 上 有 
均匀 分 布 的 档 ， 用 来 衣 放 定子 绕组 ， 
异步 电动 机 的 定 、 转 子 冲 片 如 图 5-1 
所 示 。 定 子 铁心 采用 的 模 形 主要 有 : 
半 闭 口 槽 、 半 开口 槽 和 开口 槽 ， 如 图 图 5-1 异步 电动 机 定 、 转 子 冲 片 
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5-2 所 示 。 从 提高 效率 和 功率 因数 的 角度 


看 , 半 闭 口 槽 最 好 ， 因 为 它 可 以 减少 气 
隙 磁 阻 ， 使 产生 一 定 磁 通 量 的 磁场 所 需 
的 励磁 电流 最 小 ， 但 绕组 的 绝缘 和 骨 线 
工艺 比较 复杂 ， 只 用 于 低压 中 小 型 异步 
电动 机 中 。 对 于 中 型 异步 电动 机 ， 通 党 
a) b) 9) 


采用 半 开 口 柳 (500V 以 下 ); 对 于 高 压 
中 型 和 大 型 异步 电动 机 ， 一 般 采 用 开口 图 5-2 异步 电动 机 的 定子 槽 形 
槽 ， 以 便 和 坐 放 预制 成 形 的 线圈 。 82 尝 半 四 机 ,3b 开 日 机 ,6 兴 开 日 析 

定子 绕组 是 电动 机 的 电路 部 分 ， 定 子 三 相 
绕组 对 称 地 放置 在 定子 铁心 槽 内 ， 绕 组 分 单 层 
和 双 层 两 种 形式 ， 绕 组 与 铁心 之 间 有 覃 绝缘 ， 
双 层 绕组 的 上 、 下 两 层 导 体 之 间 有 层 间 绝缘 。 
其 绕组 的 连接 规律 将 在 下 一 节 中 介绍 。 三 相 定 
子 绕组 可 接 成 星 形 或 角形 ， 图 5-3 所 示 为 两 种 
连接 形式 对 应 的 接线 板 示 意图 ， 图 中 D1、D4 
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分 别 为 A 相 绕 组 的 首 端 和 末端 ，D2、D5 分 别 ee 
为 B 相 绕组 的 首 端 和 未 端 ，D3、D6 分 别 为 C ee 
相 绕组 的 首 端 和 未 端 en 

2 转子 


转子 由 转子 铁心 、 转 子 绕组 和 转轴 组 成 。 

转子 铁心 也 是 电机 磁 路 的 一 部 分 ， 由 0. 5mm 厚 的 硅钢 片 琶 成， 转子 铁心 固定 在 转轴 
或 转子 支架 上 ， 转 子 铁心 呈 圆 柱 形 ， 在 铁心 外 圆 冲 有 均匀 分 布 的 柳 ， 柳 内 放置 转子 绕组 。 
转子 绕组 也 是 电路 的 一 部 分 ， 按 照 转子 绕组 形式 的 不 同 ， 异 步 电动 机 分 笼 型 和 绕 线 转子 
两 种 。 
图 5-4 所 示 为 笼 型 转子 ， 采 用 离心 铸 
铝 或 压力 铸 铝 工艺 ， 将 熔化 的 铝 注入 转子 
槽 内 ， 导 条 、 端 环 和 风扇 在 同一 工序 中 和 铸 
出 ， 铸 铝 式 转子 结构 简单 、 制 造 方便 ， 应 
用 非常 广泛 。 笼 型 转子 绕组 自 成 闭合 回 
路 ， 若 去 掉 铁 心 ， 转 子 绕组 的 外 形 好 像 一 


















































只 “ 鼠 逢 ”"， 所 以 称 为 笼 型 异步 电动 机 。 图 5-4 第 型 转子 
绕 线 转子 绕组 和 定子 绕组 相似 ， 在 转子 槽 内 一 机 


般 有 三 相对 称 绕组 ， 通 过 集 电 环 和 电 刷 与 外 部 接 \ 铁心 
通 ， 如 图 5-5 所 示 ， 可 以 在 转子 绕组 中 接 入 外 加 
电阻 以 改善 电动 机 的 起 动 和 调 速 性 能 ， 在 正常 运 
行 时 三 相 绕组 短路 。 此 种 结构 较 第 型 复杂 ， 只 用 
于 起 动 性 能 要 求 较 高 和 需 调 速 的 场合 。 在 大 、 中 
型 绕 线 转子 电动 机 中 ， 还 装 有 提 刷 装 署 ， 在 起 动 
完毕 且 又 不 需要 调节 转速 的 情况 下 ， 外 接 的 附加 图 5-5 绕 线 转子 
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电阻 全 部 切除 ， 以 便 消除 电 刷 与 集 电 环 的 摩擦 ， 提 高 运行 的 可 靠 性 ， 在 提起 电 刷 的 同时 将 三 
个 集 电 环 短路 。 

3. 气 际 

在 定 、 转 子 之 间 有 一 气 际 ， 气 隙 大 小 对 异步 电动 机 的 性 能 有 很 大 的 影响 。 气 际 大 ， 则 磁 
阻 大 ， 要 产生 同样 大 小 的 旋转 磁场 就 需 较 大 的 励磁 电流 。 励 磁 电 流 基本 上 是 无 功 电流 ， 为 了 
降低 电机 的 空 载 电 流 、 提 高 功率 因数 ， 气 际 应 尽量 小 。 一 般 气 际 长 度 应 为 机 械 上 所 容许 达到 
的 最 小 值 ， 中 小 型 电动 机 气 际 一 般 为 0. 2 一 2mm。 


5. 1.2 三 相 异 步 电 动机 额定 值 及 主要 系列 


1. 异步 电动 机 额定 值 

电机 铭牌 上 标明 了 电动 机 的 额定 值 及 有 关 技 术 数 据 。 电 动机 在 铭牌 所 规定 的 条 件 和 额定 
值 下 运行 称 为 额定 运行 状态 。 异 步 电 动机 的 额定 值 及 有 关 技 术 数 据 主要 有 : 

1) 额定 功率 Px: 指 额 定 运行 时 输出 的 机 械 功 率 ， 单 位 为 瓦 (W) 或 千瓦 (kW)。 

2) 定子 额定 电压 Us: 指 额 定 运行 状 态 下 定子 绕组 应 加 的 线 电 压 ， 单 位 为 做 (V) 或 千 
伏 (kV)。 

3) 定子 额定 电流 Iv: 指 额 定 电 压 和 额定 功率 下 运行 时 的 定子 绕组 线 电流 ， 单 位 为 安 
(A) 或 千 安 (kA)。 

4) 额定 频率 广 : 指 电动 机 供电 电压 的 频率 。 我 国 规定 工 频 为 50 赫 (Hz)。 

5) 额定 转速 nv: 指 电机 额定 运行 时 的 转速 ， 单 位 为 转 / 分 (r/min)。 

除 此 以 外 ， 还 标 出 额定 运行 状态 下 的 功率 因数 、 效 率 、 相 数 、 接 线 方式 和 温 升 等 。 对 绕 
线 转子 电动 机 ， 还 应 标 出 定子 外 加 额定 电压 时 的 转子 开路 电压 和 转子 额定 电流 等 。 

对 于 三 相 异 步 电 动机 ， 额 定 功率 为 

PN = V3UNTINcospNTN 

额定 功率 指 额 定 运行 时 电动 机 的 输出 功率 ， 式 中 , cospn、 mn 分别 为 额定 运行 时 的 功率 因 
数 和 效率 。 

2. 国产 异步 电动 机 的 主要 系列 

异步 电动 机 种 类 繁多 、 生 产量 大 。 为 适应 不 同性 质 负 载 的 需要 ， 按 系列 生产 供用 户 选 
用 ， 异步 电动 机 基本 系列 为 J]。、]JO; 系列 ， 采 用 了 上 级 绝缘 ; 1971 年 对 该 系列 进行 改造 设 
计 了 JO; 系列 电动 机 ， 与 老 产 品 相 比重 量 平均 减轻 25. 2%， 起 动 转 矩 提高 34. 5%; 1979 年 
开始 进行 了 Y 系列 电动 机 的 统一 设计 ， 采用 B 级 绝缘 ， 性 能 良好 ， 运 行 可 靠 ; 20 世纪 90 年 
代 ， 又 设计 了 替代 YY 系列 电动 机 的 Y, 系列 ， 与 Y 系列 相 比 ，Ys 系列 提高 了 防护 等 级 和 绝 
缘 等 级 ， 降 低 了 噪声 ， 电 机 结构 更 为 合理 ， 安 装 尺 寸 及 功率 等 级 符合 IEC 标准 ; 目前 已 经 
完成 了 Y; 系列 的 设计 ，Ys 系列 电机 全 部 采用 冷 轧 硅钢 片 ， 具 有 效率 高 、 噪 声 低 以 及 起 动 性 
能 好 等 优点 。 

3. 异步 电动 机 的 分 类 

异步 电动 机 的 分 类 方法 很 多 。 按 定子 相 数 的 不 同 ， 可 分 为 单 相 异 步 电 动机 和 三 相 异 步 电 
动机 ， 按 转子 结构 的 不 同 ， 可 分 为 笼 型 (普通 鼠 笼 、 深 模 鼠 和 允 、 双 鼠 笼 ) 异步 电动 机 和 绕 线 
转子 异步 电动 机 ; 按 防 护 方式 的 不 同 ， 可 分 为 开启 式 、 封 闭 式 和 防爆 式 等 ， 按 电机 容量 的 大 
小 ， 可 分 为 微型 、 小 型 、 中 型 和 大 型 。 
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5.2 异步 电动 机 的 定子 绕组 























三 相 异 步 电 动机 绕组 的 功能 和 直流 电动 机 绕组 的 功能 相同 ， 它 是 进行 机 电能 量 转 换 的 关 
键 部 件 ， 绕 组 构成 了 电机 的 电路 部 分 。 异 步 电 动机 中 所 发 生 的 电磁 过 程 均 与 绕组 有 关 ， 所 以 
要 分 析 异 步 电 动机 的 原理 和 运行 ， 必 须 先 对 异步 电动 机 定子 绕组 即 交 流 绕 组 的 构成 和 连接 规 













































































律 有 基本 的 了 解 。 
5.2. 1 交流 绕组 的 构成 原则 及 分 类 





交流 绕组 是 将 属于 同一 相 的 导体 串联 起 来 绕 成 线圈 ， 再 按 一 定 规律 将 线圈 串联 或 并 联 起 
来 ， 连接 槽 中 有 效 导 体 的 两 端 连接 部 分 称 为 端 接 部 分 。 交 流 绕组 一 般 为 三 相 ， 各 相 绕组 都 有 











自己 的 首 端 和 末端 ， 以 便于 连接 成 星 形 或 角形 接 法 。 一 般 用 字母 a、b 和 ec 分 别 表示 三 相 绕 


组 的 首 端 ， 用 x、y 和 z 分 别 表示 三 相 绕 组 的 末端 。 将 x、y、z 接 在 一 起 作为 中 点 ， 即 为 星 
形 连 接 法 ; 将 x 与 b 相 接 ，y 与 c 相 接 ，z 与 a 相 接 即 为 角形 连接 法 。 
虽然 交流 绕组 的 形式 各 不 相同 ， 但 它们 的 构成 原则 基本 相同 ， 即 : 


























1) 电动 势 和 磁 动 势 波 形 要 接近 正弦 波 ， 在 一 定 导体 数 下 力求 获得 较 大 基 波 电动 势 和 基 
波 磁 动 势 。 为 此 要 求 电动 势 和 磁 动 势 中 谐 波 分 量 尽 可 能 小 。 
三 相 绕组 的 电动 势 、 磁 动 势 必须 对 称 ， 电 阻 、 电 抗 要 平衡 。 


2) 
32 
4) 


绕组 
绕组 














铜 损耗 小 ， 用 铜 量 少 。 
的 绝缘 可 靠 ， 机 械 强度 高 ， 散 热 条 件 要 好 ， 制 造 方便 。 














交流 绕组 采用 分 布 放置 并 有 多 种 分 类 方法 。 按 相 数 分 ， 可 分 为 单 相 、 两 相 、 三 相 和 多 相 
绕组 ; 按 槽 内 层 数 分 ， 可 分 单 层 、 双 层 、 单 双 层 和 混合 绕组 ， 双 层 绕组 又 分 为 到 绕组 和 波 绕 
组 ， 单 层 绕组 又 分 为 交叉 式 、 同 心 式 和 链 式 等 ;， 按 每 极 每 相 槽 数 分 ， 可 分 为 整数 槽 和 分 数 模 


绕组 。 


















































对 于 小 型 异步 电动 机 一 般 采 用 单 层 绕组 ， 对 大 、 中 型 异步 电动 机 采用 双 层 绕组 ， 因 为 它 
能 较 好 地 满足 上 述 要 求 。 


5.2.2 


ZF 
和 











流 绕组 的 基本 知识 














在 介绍 绕组 连接 方法 之 前 ， 首 先 介 绍 一 些 绕组 的 基本 知识 。 


(1) 
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自 度 与 机 械 角 度 








电动 机 圆周 在 几何 上 分 为 350 ， 这 个 角度 称 为 机 
械 角 度 。 奉 磁场 在 空间 按 正 弦 波 分 布 ， 则 经 过 一 对 极 
后 ， 磁 场 变化 一 个 周期 即 定义 为 360 电 角 度 。 若 电机 
有 p 对 极 ， 则 


























角度 三 p X 机 械 角度 





(2) 线圈 
组 成 交流 绕组 的 基本 单元 是 线圈 。 线 圈 由 一 臣 或 多 
臣 组 成 ， 两 个 引出 端 ， 一 个 首 端 ， 一 个 末端 。 图 5-6a 所 a b 
示 为 二 绕组 线圈 ， 图 5-6b 所 示 波 绕 组 线圈 。 图 5-6 绕组 的 线圈 
(3) 极 距 a) 释 绕 组 线圈 b) 波 绕 组 线圈 
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相 邻 两 磁极 对 应 位 置 两 点 之 间 的 距离 称 为 极 距 ， 若 用 定子 覃 数 表 示 ， 有 


_Q : 
ogy (5-1) 





式 中 ”Q 一 一 定子 槽 数 。 
了 一 一 极 对 数 。 

(4) 节 距 

线圈 两 导体 边 所 跨 定子 圆周 上 的 距离 称 为 节 距 ， 用 y, 表示 ，yi 应 接近 极 距 zc。yi <r 称 
为 短 距 ， 沁 二 rz 称 为 长 距 ，yi 二 zc 称 为 整 距 。 

(5) 槽 距 角 

相 邻 两 槽 之 间 的 距离 用 电 角 度 表 示 时 ， 称 为 槽 距 角 ， 用 a 表示 。 由 于 整个 电 枢 圆周 为 
360" 机 械 角 度 ， 用 电 角 度 计算 时 ， 一 对 极 距 范围 就 等 于 360" 电 角度 ， 当 电机 有 p 对 极 时 ， 电 
枢 圆 周 应 为 p X360" 电 角度 ， 因 此 用 电 和 角度 表示 时 槽 距 角 为 

,= PX 360" 
Q 
























































(5-2) 


(6) 相 带 

为 了 使 绕组 对 称 ， 通 常 令 每 个 极 下 每 相 绕 组 所 占 的 范围 相等 ， 这 个 范围 称 为 相 带 。 由 于 
一 个 极 对 应 180" 电 角度 ， 共 mr 相 ， 每 个 相 带 宽度 为 180"/m， 三 相 电 机 在 每 极 下 每 相应 占有 
60" 电 角度 ， 按 60" 相 带 排列 的 绕组 称 为 60" 相 带 绕 组 。 若 把 每 对 极 的 范围 分 为 三 部 分 ,每 相 
占 1/3， 即 120" 相 带 。 为 了 使 每 相 绕组 产生 最 大 电动 势 ， 通 常 采用 60" 相 带 。 

(7) 每 极 每 相 槽 数 

每 相 在 每 极 下 应 占有 相等 的 权 数 ， 即 表示 每 个 相 带 所 占有 的 权 数 称 为 每 极 每 相模 数 。 用 
d 小 不 






























































4 三 一 一 (5-3) 


5.2.3 三 相 双 层 绕组 


交流 绕组 一 般 采用 双 层 短 距 绕 组 ， 因 为 它 能 较 好 地 满足 前 述 对 交流 绕组 的 基本 要 求 。 本 
节 介 绍 三 相 双 层 绕 组 的 特点 及 连接 规律 。 

1. 三 相 双 层 绕 组 的 特点 

双 层 绕组 的 特点 是 每 一 个 槽 内 有 上 、 下 两 个 线 
圈 边 ， 每 个 线圈 的 一 个 边 般 放 在 某 一 个 柳 的 上 层 ， 
另 一 个 边 则 散 放 在 相隔 节 距 为 y, 柳 的 下 层 ， 如 图 5-7 
所 示 。 由 于 每 柳 内 放置 上 、 下 两 个 导体 边 ， 所 以 双 
层 绕组 的 线圈 数 等 于 模 数 。 

双 层 绕组 的 优点 是 : 

1) 合理 选择 节 距 和 采用 分 布 的 方法 ， 可 以 改善 
电动 势 和 磁 动 势 波形 。 

2) 线圈 尺寸 相同 ， 便 于 制造 ， 端 部 形状 排列 整齐 ， 有 利于 散热 和 增加 机 械 强度 。 

3) 短 距 时 可 以 节约 用 铜 量 。 

图 5-7 所 示 为 双 层 绕组 在 电机 槽 内 的 分 布 情况 ， 如 线圈 的 一 个 导体 边 放 在 某 个 槽 的 上 
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层 ， 则 另 一 个 导体 边 应 放 在 相隔 一 定 距 离 的 槽 的 下 层 ， 每 个 槽 里 分 别 放置 上 、 下 两 个 导 
体 边 。 

2. 槽 电动 势 星 形 图 和 相 带 划分 

当 把 各 槽 内 导体 按 正弦 规律 变化 的 感应 电动 势 分 别 用 矢量 表示 时 ， 这 些 矢 量 构成 一 个 辐 
射 星 形 图 ， 称 为 槽 电动 势 星 形 图 。 槽 电动 势 星 形 图 可 以 清晰 地 表示 各 槽 内 导体 电 动 势 的 相位 
关系 ， 据 此 可 以 进行 相 带 的 划分 和 绘制 绕组 展开 图 。 下 面 以 一 台 4 极 、36 槽 的 三 相 蜡 步 电 
动机 为 例 ， 说 明 槽 电动 势 星 形 图 的 绘制 和 相 带 的 划分 。 

(1) 绘制 槽 电动 势 星 形 图 

根据 已 知 数据 ， 求 得 每 极 每 相模 数 v 和 模 距 和 角 c 分 别 为 

Q 36 3 

























































































4 2pm 4X3 
2 = PX360 _ 2x360 _ 
Q 36 
因 各 覃 在 空间 互 差 20" 电 和 角度， 所 以 相 邻 柳 中 导体 感应 电动 势 在 时 间 上 相差 20" 电 角度 。 
在 图 5-8 中 ， 如 1 号 柳 相 位 角 设 为 0"， 则 2 号 槽 导体 电动 势 滞 后 于 1 号 模 20"， 依 此 类 推 ， 
一 直到 18 号 槽 滞后 1 号 槽 360"， 经 过 了 一 对 极 ， 在 槽 电动 势 星 形 图 上 正好 转 过 一 周 。19 号 
覃 与 1 号 档 完 全 重合 ， 因 为 它们 在 磁极 下 处 于 相对 应 的 位 置 ， 所 以 它们 的 感应 电动 势 同 相 
位 。 从 19 号 至 36 号 槽 ， 又 经 过 了 一 对 极 ， 在 覃 电动 势 星 形 图 上 又 转 过 一 周 ， 如 图 5-8a 所 
示 。 一 般 地 ， 对 于 每 极 每 相 整 数 槽 绕组 ， 如 电机 有 p 对 极 ， 则 有 个 重 琶 的 槽 电动 势 星 
形 图 。 
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图 5-8 ” 槽 电动 势 星 形 图 及 相 带 划分 








a) 柳 电 动 势 星 形 图 。b) 相 带 划分 














(2) 划分 相 带 

根据 前 述 相 带 的 定义 ， 三 相 电 动机 在 每 极 下 每 相应 占有 60" 电 和 角度， 其 相 带 划分 如 图 
5-8b 所 示 ， 以 A 相 为 例 ， 因 为 vg= 3，A 相 在 每 极 下 应 占有 3 个 模 ， 整 个 定子 中 A 相 共 有 
12 个 柳 ， 在 第 一 个 NN 极 下 取 1、2、3 三 个 柳 作 为 A 相 带 ， 在 第 一 个 S 极 下 取 10、11、12 
三 个 柳 作 为 X 相 带 ， 而 10、11、12 三 个 槽 分 别 与 1、2、3 三 个 槽 相差 一 个 极 距 ， 即 相差 
180" 电 和 角度， 这 两 个 线圈 组 ( 极 相 组 ) 反 接 以 后 合成 电动 势 代数 相 加 ， 其 合成 电动 势 最 
大 ， 所 以 将 1、2、3 三 个 槽 作为 A 相 的 正 相 带 用 A 表示 ,而 10、11、12 三 个 槽 作为 A 

165 





























相 的 负 相 带 即 用 X 表 示 。 由 图 5-8 可 见 ，19、20、21 三 个 槽 与 1、2、 





它们 感应 的 电动 势 同 相位 ， 而 28、29、 














感应 的 





3 三 个 权 分 别 重 合 ， 


30 三 个 权 与 10、11、12 三 个 槽 分 别 重 合 ， 它 们 


有 电动势 同 相位 ， 所 以 将 19、20、21 和 28、29、30 也 划 为 A 相 ，19、20、21 作为 


A 相 的 正 相 带 ，28、29、30 作为 A 相 的 负 相 带 。 然 后 将 这 些 槽 里 的 线圈 按 一 定 规 律 连接 
起 来 ， 即 得 A 相 绕 组 。 
同 理 ， 确 定 B、Y 相 带 和 C、2Z 相 带 ， 其 相 带 划分 见 表 5-1。 


























表 5-1 各 个 相 带 槽 号 分 布 
相 带 A Z B X C Y 
第 一 对 极 ls 党 4、5、6 7、8、9 [本 13、14、15 165 17..18 
第 二 对 极 19、20、21 22、23、 24 25、26、27 28、29、30 32 33 34、35、36 








3. 三 相 双 层 绕组 展开 图 
绘制 绕组 展开 图 是 根据 星 形 图 上 分 相 的 结果 ， 将 属于 各 相 的 导体 按 一 定 规 律 连接 起 来 ， 








组 成 对 称 三 相 绕 组 。 


双 层 释 绕 组 。 


起 来 ， 再 按照 一 定 的 连接 法 构成 三 相 绕组 称 为 合 绕 组 。 绘 制 展 开 图 时 将 电 枢 沿 





根据 线圈 的 形状 和 连接 规律 的 不 同 ， 双 层 绕 组 又 分 为 琶 绕 组 和 波 绕 组 两 类 ， 





本 节 仅 介绍 





任意 两 个 相 邻 的 线圈 都 是 后 一 个 到 在 前 一 个 上 面 的 ， 然 后 将 属于 同一 相 的 相 邻 线圈 连接 
加 剖 开 展 成 





























一 平面 ， 各 线圈 从 左 至 右 依次 编号 分 布 ， 编 号 原则 是 线圈 与 线圈 的 上 层 边 所 在 的 槽 为 同一 号 












































码 ， 上 层 边 用 实 线 表示 ， 下 层 边 用 虚线 表示 。 下 面 以 一 台 三 相 4 极 36 槽 异步 电动 机 为 例 绘 
制 双 层 琶 绕组 展开 图 。 

绘制 绕组 展开 网 的 步骤 是 : 

1) 绘制 槽 电势 星 形 岁 。 由 于 本 例 的 槽 数 、 极 数 与 前 述 分 析 相 同 ， 所 以 槽 电动 势 星 形 网 




















与 图 5-8 相同 。 





2) 划分 相 带 。 划 分 相 带 就 是 在 星 形 图 上 划分 各 相 所 属 槽 号 ， 各 相 带 槽 号 分 布 见 表 5-1。 
3) 绘制 绕组 展开 图 。 
根据 已 知 数据 求 得 每 极 每 相模 数 g 和 极 距 z 分 别 为 











RQ 36 _ 
"2p 2X2 
_Q 3 
4 2pm 2X2X2 


因为 极 距 为 9， 为 了 改善 电动 势 波形 及 节省 材料 ， 通 常 采 用 短 距 绕组 ， 按 yi 二 8 绘制 双 


层 琶 绕组 展开 图 。 


























先 将 电动 机 定子 沿 轴 向 切 开 ， 并 把 它 展 平 ， 这 样 











电动 机 定子 的 36 个 槽 分 布 在 一 个 平 





i 上 ， 如 图 5-9 所 示 ， 以 A 相 为 例 ，1 号 线圈 的 上 层 边 放 在 1 号 覃 中 用 实 线 表示 ， 另 一 个 





边 为 下 层 边 用 虚线 表示 并 放 在 相隔 yi 二 8 的 9 号 槽 中 ， 同 理 2 号 线圈 的 上 层 边 放 在 2 号 横 
中 用 实 线 表示 ， 男 一 个 边 为 下 层 边 用 虚线 表示 并 放 在 相隔 yi 二 8 的 10 号 档 中 ，3 号 线圈 
的 上 层 边 放 在 3 号 模 中 用 实 线 表示 ， 男 一 个 边 为 下 层 边 用 虚线 表示 并 放 在 相隔 yi 二 8 的 


11 号 柳 中 ， 
得 到 一 个 线圈 组 。 类 似 地 将 其 他 极 下 
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将 三 个 线圈 串联 在 一 起 〈 线 圈 1 的 末端 与 线圈 2 的 首 端 接 在 一 起 ， 余 类 推 ) 
属于 A 相 的 10、11、12; 19、20、21 以 及 28、29、 








30 分 别 串联 起 来 构成 男 外 三 个 线圈 组 ， 这样 A 相 共 有 4 个 线圈 组 〈 也 称 为 极 相 组 )， 
图 5-9 所 示 。 
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图 5-9 双 层 县 绕组 A 相 展开 图 


在 从 绕组 中 ， 每 一 个 线圈 组 内 的 线圈 是 依次 串联 的 ， 不 同 磁 极 下 的 各 个 线圈 组 之 间 视 
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有 具 


~™ 





体 需 要 既 可 串联 也 可 并 联 。 由 于 NN 极 下 线圈 组 的 电动 势 和 电流 方向 与 S 极 下 线圈 组 的 相反 ， 

















所 示 为 不 同 并 联 支 路 时 的 释 绕 组 连接 方式 ， 其 中 图 5-10a 对 应 展开 图 5-9 表示 12 个 线圈 构 
一 路 串联 ， 并 联 支 路 数 4 二 1; 也 可 连接 成 a 二 2， 如 图 5-10b 所 示 。 由 于 每 相 的 线圈 组 数 
于 极 数 ， 所 以 双 层 释 绕 组 的 最 多 并 联 文 路 数 等 于 2p， 所 以 也 可 连接 成 4 一 4， 但 2p 必须 
文 路 数 a 的 整数 倍 。 
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b) 


图 5-10 不 同 并 联 六 路 时 的 释 绕 组 连接 方式 














a) 一 条 并 联 支 路 b) 两 条 并 联 支 路 


全 绕组 的 优点 是 短 距 时 能 节省 端 部 用 铀 及 得 到 较 多 的 并 联 支 路 ， 缺 点 是 由 于 极 相 组 间 

















串联 时 应 把 线圈 组 A 和 线圈 组 X 反 向 串联 ， 即 尾 尾 相连 ， 首 首相 连 ， 如 图 5-9 所 示 。 图 5- 


10 
成 
等 


Es 
全 





连 


接线 较 长 ， 在 极 相 组 较 多 时 浪费 钢材 。 主 要 用 在 10kW 以 上 的 中 、 小 型 同步 电动 机 和 异步 电 


动机 的 定子 绕组 中 。 
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5.2.4 三 相 单 层 绕组 


单 层 绕组 的 特点 是 每 个 槽 内 只 有 一 个 线圈 边 ， 所 以 单 层 绕组 的 线圈 数 等 于 模 数 的 一 半 。 
其 优点 是 下 线 方便 、 没 有 层 间 绝缘 、 模 利用 率 高 。 单 层 绕 组 的 缺点 是 不 能 采用 任 选 节 距 的 方 
法 有 效 地 前 弱 谐 波 电 动 势 和 磁 动 势 ， 因 此 电动 势 和 磁 动 势 波形 较 双 层 短 距 绕 组 差 ， 通常 用 于 
功率 较 小 的 异步 电动 机 中 。 

按照 线圈 形状 和 端 部 连接 方法 的 不 同 ， 单 层 绕组 分 为 同心 式 、 链 式 和 交叉 式 等 。 究 竟 采 
用 哪 种 形式 与 极 对 数 和 每 极 每 相模 数 有 关 。 下 面 分 别 介绍 它们 的 连接 规律 。 

1. 同心 式 绕组 

同心 式 绕组 由 不 同 节 距 的 同心 线圈 组 成 。 以 三 相 2 极 24 槽 电机 为 例 说 明 ， 因 其 每 极 每 
相模 数 为 
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确定 各 相 带 内 的 槽 号 ， 如 同心 式 绕组 展开 
图 5-11 所 示 。A 相 绕 组 属于 A 相 带 的 是 23、24、 
1 和 2 号 槽 ，A 相 绕 组 属于 X 相 带 的 是 11、12、 
13 和 14 号 槽 。 然 后 将 这 8 个 槽 中 的 线圈 按 一 定 
规律 连接 起 来 构成 A 相 绕组 。 
其 连接 规律 为 : 将 1 与 12 连接 构成 一 个 大 线 
圈 ,， 将 2 与 11 连 接 构成 一 个 小 线圈 ， 这 两 个 线圈 
串联 组 成 一 个 同心 式 线圈 组 ; 再 将 13 与 24 连接 ， 
14 与 23 连接 ,组 成 另 一 个 同心 式 线圈 组 ， 最 后 
将 两 个 线圈 组 反 向 串联 得 到 A 相 绕组 。 同 理 可 得 图 511 同心 式 绕组 展 玫 
到 B、C 两 相 绕 组 。 

同心 式 绕组 主要 用 于 每 极 每 相 槽 数 v = 4 的 异步 电动 机 中 ， 其 优点 是 下 线 方便 、 端 部 不 
重 释 、 散 热 好 、 便 于 布置 ; 缺点 是 线圈 大 小 不 等 、 绕 线 模 尺 寸 不 同 。 

2. 链 式 绕组 

链 式 绕组 的 特点 是 线圈 具有 相同 的 节 距 。 就 整个 绕组 外 形 来 看 ， 一 环 套 一 环 ， 形 如 长 
链 ， 故 称 为 链 式 绕组 。 链 式 绕组 线圈 的 节 距 恒 为 奇数 。 下 面 以 三 相 6 极 36 权 电 机 为 例 说 明 。 
其 每 极 每 相模 数 为 
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fF 图 (2p=2，Q=24) 
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确定 各 相 带 内 的 模 号 ， 链 式 绕组 展开 如 图 5-12 所 示 。A 相 绕 组 属于 A 相 带 的 是 36、1， 
12、13，24 和 25 号 槽 ，A 相 绕 组 属于 X 相 带 的 是 6、7，18、19，30、31 号 槽 。 然 后 将 这 
12 个 槽 中 的 线圈 按 一 定 规律 连接 起 来 构成 A 相 绕组 。 

其 连接 规律 为 将 1 与 6 连 、7 与 12 连 、13 与 18 连 、19 与 24 连 、25 与 30 连 以 及 31 与 
36 连 ， 得 到 6 个 线圈 ， 每 个 线圈 节 距 相等 ， 然 后 用 极 间 连 线 按 相 邻 极 下 电流 方向 相反 的 原 
则 将 6 个 线圈 反 向 串联 ， 即 尾 与 尾 相 连 ， 首 与 首相 连 ， 得 A 相 绕 组 。 同 理 可 得 到 B、C 两 相 
绕组 。 

链 式 绕组 的 优点 是 每 个 线圈 的 大 小 相同 ， 制 造 方便 ,线圈 采用 短 距 节省 端 部 用 铜 。 链 式 
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绕组 主要 应 用 于 每 极 每 相 槽 数 g 为 偶数 的 小 型 4、6 极 异 步 电动 机 中 。 如 9 为 奇数 ， 则 一 个 
相 带 内 的 槽 数 无 法 均 分 为 二 ， 必 人 然 出 现 一 边 多 、 一 边 少 的 情况 ， 因 而 线圈 的 节 距 不 会 相同 ， 
此 时 采用 交叉 式 绕组 。 



































图 5-12 链 式 绕组 展开 图 (2p 二 6，Q 二 36) 


3. 交叉 式 绕组 
交叉 式 绕 组 主要 用 于 4 为 奇数 的 小 型 4、6 极 三 相 异 步 电 动机 中 ， 采 用 不 等 距 线圈 。 下 
面 以 三 相 4 极 36 槽 电机 为 例 进行 说 明 ， 其 每 极 每 相 槽 数 为 


Q 36 
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确定 各 相 带 内 的 柳 号 ， 交 又 式 绕组 展开 如 图 5-13 所 示 。A 相 绕 组 属于 A 相 带 的 是 35、 
36、1，17、18 和 19 号 柳 ，A 相 绕 组 属于 X 相 带 的 是 8、9、10，26、27 和 28 号 槽 。 然 后 
将 这 12 个 槽 中 的 线圈 按 一 定 规律 连接 起 来 构成 A 相 绕 组 。 























d 一 3 












































图 5-13 交叉 式 绕组 展开 图 (2 一 4，Q=36) 





其 连接 规律 为 将 36 与 8 相连 ，1 与 9 相连 ,组 成 两 个 节 距 为 8 的 大 线圈 ，10 与 17 相连 
组 成 一 个 节 距 为 7 的 小 线圈 ， 同 样 地 将 18 与 26 相连 ，19 与 27 相连 ,组 成 两 个 节 距 为 8 的 
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大 线圈 ，28 与 35 相连 组 成 一 个 节 距 为 7 的 小 线圈 ， 最 后 将 这 6 个 线圈 按照 两 个 大 线圈 一 个 
小 线圈 ， 两 个 大 线圈 一 个 小 线圈 构成 交叉 布置 ， 大 线圈 与 小 线圈 之 间 反 向 串联 ， 即 尾 与 尾 相 
连 ， 首 与 首相 连 , 得 A 相 绕 组 。 同 理 可 得 到 B、C 两 相 绕 组 。 

交叉 式 绕组 的 优点 是 由 于 采用 了 不 等 距 线圈 ， 比 同心 式 绕组 的 端 部 短 且 省 铜 ， 便 于 
布置 。 

以 上 介绍 了 几 种 单 层 绕组 展开 岁 ， 单 层 绕组 的 缺点 是 不 能 同时 采用 分 布 和 短 距 的 方法 有 
效 地 前 弱 谐 波 ,妨碍 了 它 在 中 、 大 型 电动 机 中 的 应 用 。 



























































5.3 三 相 异 步 电 动机 的 定子 磁 动 势 与 磁场 














上 节 介 绍 了 异步 电动 机 绕组 的 构成 及 连接 规律 ， 当 在 异步 电动 机 绕组 中 通 入 交流 电 后 就 
会 产生 磁 动 势 及 磁场 ， 异 步 电 动机 借助 磁场 实现 了 能 量 的 转换 ， 异 步 电 动机 中 的 磁场 对 电机 
的 运行 有 着 重大 影响 。 本 市 研究 磁场 的 性 质 、 大 小 和 分 布 。 


5.3. 1 单 相 绕组 的 磁 动 势 


因 组 成 单 相 绕 组 的 基本 单元 是 线圈 ， 所 以 在 分 析 单 相 绕 组 产生 的 磁 动 势 时 ， 先 从 分 析 一 
个 线圈 的 磁 动 势 和 人 手 ， 进 而 分 析 一 个 线圈 组 的 磁 动 势 ， 最 后 推出 一 相 绕 组 产生 的 磁 动 势 。 

在 分 析 单 相 绕 组 的 磁 动 势 时 为 简化 分 析 ， 和 忽略 铁心 中 的 磁 压 降 ， 认 为 所 有 磁 动 势 都 消耗 
在 气 际 上 ; 定 、 转 子 间 气 际 均 匀 且 忽略 由 于 齿 槽 引起 的 气 际 磁 阻 变化 ; 槽 内 电流 集中 在 槽 中 
心 处 。 

1. 整 距 线 圈 的 磁 动 势 
图 5-14 所 示 为 一 台 两 极 电机 ， 定 子 上 有 一 整 距 线 图 AX， 线圈 古 数 为 N.。 当 通 入 交流 
电 i. 时， 瞬间 电流 方向 如 图 所 示 ， 由 右手 定 则 决定 磁场 方向 ， 磁 力 线 分 布 如 图 所 示 ， 因 而 建 
立 了 一 个 两 极 磁场 。 根 据 安培 环 路 定理 ,任何 一 闭合 回路 的 磁 动 势 等 于 它 所 包围 的 电流 
数 ， 即 









































































































































bEiar SN (5-4) 


可 以 看 出 ， 每 条 磁力 线 所 包围 的 看 数 都 是 i. N.。 因 每 一 条 磁力 线 都 要 经 过 定子 铁心 和 转 
子 铁心 并 且 两 次 穿 过 气 际 ， 如 不 计 铁 磁 材 料 中 的 磁 压 降 ， 则 磁 动 势 i.N。 全 部 消耗 在 气 际 中 ， 
称 为 气 际 磁 动 势 ， 经 过 一 次 气 际 消耗 一 半 ， 如 将 磁力 线 出 转子 、 进 定子 作为 磁 动 势 正方 向 ， 
则 可 夯 出 定子 磁 动 势 沿 气 际 圆周 的 分 布 ， 如 图 5-15 所 示 。 可 以 看 出 ， 整 距 线 圈 在 气 际 内 形 
成 一 个 矩形 分 布 的 磁 动 势 波 。 和 窍 形 的 高 度 为 




















J(0) 











图 5-14 整 距 线圈 产生 的 磁场 图 5-15” 整 距 线圈 产生 的 磁 动 势 
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F. = (5-5) 
磁 动 势 的 分 布 可 表示 为 
_ x 
f.(0.) = > 入 人 三 7 
， (5-6) 
Neie x 3x 
f.(0.) = 一 党 ， 玛 入 4 扩 了 
因 交 流 绕 组 中 通 入 的 电流 是 交 变 电流 ， 假 设 其 随时 间 按 余弦 规律 变化 ， 即 
i. =V2T.coswt (5-7) 


和 矩形 的 高 度 是 时 间 的 函数 。 当 wt 二 0 时 , i. 达到 最 大 值 ， 和 矩形 高 度 达到 最 大 值 F. 一 


re ee ee nh 














着 变 正 变 负 、 负 变 正 。 这 种 空间 位 置 固定 不 变 ， 但 幅 值 的 大 小 随时 间 变 化 的 磁 动 势 称 为 
及 拉动 妆 。 
将 上 述 的 矩形 分 布 的 脉 振 磁 动 势 应 用 傅 里 叶 级 数 进行 分 解 ， 得 
f.(0.) = FucosO. Fscos30, + Fscos50, 十 … (5-8) 


可 以 看 出 ， 该 磁 动 势 波 分 解 为 基 波 和 一 系列 奇 次 谐 波 ， 其 中 基 波 磁 动 势 的 幅 值 是 矩形 波 
高 度 的 4/r 倍 , 次 谐 波 的 幅 值 是 基 波 的 1/v 倍 。 基 波 磁 动 势 为 
SN 





fa = 


T.cosO.coswt = FucosO.coswt (5-9) 





过 齐 0 


vy 次 谐 波 磁 动 势 为 
1 4V2N, 


vn 2 





TcosvO.coswt 王 下 cosyvO coscut 


上 a 
(5-10) 
式 中 , FF, 一 上 了, 为 ， 次 谐 波 磁 动 势 的 幅 值 。 


2. 整 距 线圈 组 的 磁 动 势 
整 距 线圈 组 是 由 若干 个 节 距 相等 、 臣 数 相同 且 依 
次 沿 定子 圆 周 错开 同一 角度 的 整 距 线圈 串联 而 成 的 。 
由 上 述 单个 整 距 线 圈 磁 动 势 ， 很 容易 推出 整 距 线 圈 组 
的 磁 动 势 。 
如 图 5-16 所 示 为 一 个 g = 3 的 整 距 线圈 组 产生 的 
人 磁 动 势 。 每 个 整 距 线 圈 产 生 的 磁 动 势 都 是 一 个 矩形 波 ， 
三 个 和 矩形 波 互 差 a 电 角 度 ， 将 各 和 珑 形 波 逐 点 相 加 后 得 
到 线圈 组 的 合成 磁 动 势 为 一 个 阶梯 波 ， 如 图 5-16a 所 
示 。 应 用 侍 里 叶 级 数 将 各 整 距 线圈 的 矩形 波 进行 分 解 ， 
得 到 基 波 及 一 系列 谐 波 ， 图 5-16b 中 曲线 1、2 和 3 分 
别 为 三 个 整 距 线 圈 分 解 出 的 基 波 磁 动 势 ， 其 幅 值 相等 图 5-16 整 距 线 圈 分 布 绕组 的 磁 动 势 
在 空间 互 差 a 电 角度 ， 将 三 个 基 波 逐 点 相 加 ， 便 可 得 a) 合成 磁 动 势 波 ”pb) 合成 磁 动 势 的 基 波 
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到 线圈 组 的 基 波 合成 磁 动 势 如 图 5-16b 中 曲线 4 所 示 ， 仍 为 一 正弦 波 。 

d 个 线圈 磁 动 势 撩 量 相 加 后 构成 了 正 多 边 形 的 一 部 分 ， 如 
图 5-17 所 示 ， 设 R 为 该 正 多 边 形 的 外 接 圆 半径 ,根据 几何 关 
系 ， 下 多边形 每 个 边 所 对 应 的 圆心 角 等 于 两 个 相 量 之 间 的 夹 角 
% 4 个 线圈 的 合成 磁 动 势 的 有 效 值 为 





Fu 一 2Rsin (5-11) 


外 接 圆 半径 R 与 每 个 线圈 磁 势 ,之 间 存 在 下 列 关系 





Fa, = 2Rsin (5-12) ”图 5-17 线圈 组 的 合成 磁 动 势 


gq 个 线圈 磁 动 势 的 代数 和 为 Faitw 和 ny 二 gFa 二 g2Rsin ED 所 以 








ning 
六 要 (5-13) 
dl 
下 (代数 和 ) 2gRsin 和 gsin 人 
则 
Fi = gFaka = 0.9N.T.gka 0 
sin 人 
= (5-15) 
gsin 人 


式 中 ”Ru 一 一 基 波 分 布 因数 。 

可 以 看 出 , ka 二 1。 所 以 g 个 线圈 分 布 在 不 同 权 内 ， 使 其 合成 磁 动 势 小 于 gq 个 集中 线圈 
的 合成 磁 动 势 gF，。 

同 理 可 证 明 v 次 谐 波 的 分 布 因数 为 























(5-16) 


3. 双 层 短 距 线圈 组 的 磁 动 势 

为 了 削弱 谐 波 磁 动 势 ， 异 步 电 动机 定子 往往 采用 双 层 短 距 绕组 ， 图 5-18 所 示 为 一 2 极 
18 档 交 流 电 动机 g = 3、 极 距 z 二 9、 线 圈 节 距 y, 二 8 的 双 层 短 距 绕组 在 定子 槽 内 的 分 布 
情况 。 

































































图 5-18 双 层 短 距 绕组 一 相 的 线圈 组 在 定子 覃 内 的 分 布 


因 磁 动 势 的 大 小 及 波形 仅 取决 于 槽 内 线圈 边 的 分 布 及 导体 中 电流 的 大 小 和 方向 ， 而 与 线 
172 


圈 边 之 间 的 连接 次 序 无 关 。 将 图 5-18 所 示 的 双 层 短 距 线圈 分 布 图 中 的 短 距 线 圈 组 的 上 层 边 
看 作 一 组 g = 3 的 单 层 整 距 分 布 绕组 ， 再 将 短 距 线圈 组 的 下 层 边 看 作 是 另 一 组 g = 3 的 单 层 
整 距 分 布 绕组 ， 如 图 5-19a 所 示 。 这 样 ， 上 、 下 层 磁 动 势 的 幅 值 相等 ， 空 间 上 错开 6 电 和 角 


度 ， 此 角度 等 于 线圈 节 距 缩短 的 角度 ， 即 8 = x 180°, 所 以 这 两 个 整 距 线 圈 组 产生 的 


基 波 磁 动 势 在 空间 相位 上 彼此 错开 8 电 角 度 ， 如 图 5-19b 所 示 ， 曲 线 1 和 2 分别 为 上 层 和 下 
层 整 距 线圈 组 的 基 波 磁 动 势 ， 且 幅 值 相等 ， 逐 点 相 加 后 得 到 双 层 得 距 线圈 组 的 基 波 磁 动 势 如 
曲线 3 所 示 ， 如 双 层 绕组 采用 整 距 时 ， 上 、 下 层 绕组 相互 重 蔷 , 8 = 0。 























/ 
Zaql(b) 
APalCRFN 8 


C) 


图 5-19 双 层 短 距 分 布线 圈 组 的 磁 动 势 
) 等 效 的 整 距 线圈 组 b) 上 、 下 层 基 波 磁 动 势 的 波形 ec) 矢量 和 求 基 波 合成 磁 动 势 


车 采用 短 距 ， 按 照 矢量 和 进行 计算 ， 由 图 5-19c 可 知 
F, = 2Fu) cos = 2Fu ks = 0.91.(2N.g ka ky 


























ky = COS bo cos (1 EE = sin 90° 
t t 





2 
kn = sin 0”, koi = kuka (5-17) 
式 中 ,i 一 一 基 波 短 距 因数 ; 
kw 一 一 基 波 绕组 因数 。 
同 理 可 证 明 v 次 谐 波 的 短 距 因 数 &,, 及 "次 谐 波 的 绕组 因数 &w 分 别 为 
k,, 一 sinv 90°, ke, = Ra (5-18) 











由 一 sinv 池 90" 可 见 ， 适当 选择 线圈 节 距 可 使 &, = 0， 即 可 完全 消除 vy 次 谐 波 的 磁 动 


势 。 如 要 消除 vy 次 谐 波 ， 只 要 使 ,== sinv 池 90" 二 0 即 可 ， 即 v 半 90° 一 kX180 或 yy 一 2 


(& 一 1,2,…， 可 为 任意 整数 ) 。 为 保证 产生 较 大 电动 势 则 应 选 尽 可 能 接近 整 距 的 短 距 ， 即 











2k 一 vy 一 1， 线 圈 节 距 为 





= 本 (5-19) 
vy 


上 式 表 明 ， 要 消除 v 次 谐 波 ， 只 要 选 用 比 整 距 短 一 的 线圈 即 可 。 如 要 消除 五 次 谐 





ee 


汶 一 (1 一 二 ]r 一 二 ths 一 sins x 90"=0 
5 Tt 





图 5-20 所 示 为 采用 % 一 二 r 的 短 距 绕组 ， 线 


疾 的 节 距 比 整 距 时 缩短 填 =， 即 短 距 角 为 p= 


三 36" 电 角度 ， 对 五 次 谐 波 磁 动 势 而 言 ， 上 层 和 下 
层 单 层 整 距 绕 组 五 次 谐 波 之 间 错 开 了 58 二 180" 电 
角度 ， 因 此 上 、 下 层 的 五 次 谐 波 磁 动 势 相 反 ， 完 
全 抵消 ， 这 就 是 采用 短 距 可 以 消除 谐 波 磁 动 势 的 
实质 。 

综合 以 上 分 析 ， 绕 组 采用 短 距 和 分 布 后 ， 其 磁 动 势 较 整 距 和 集中 排列 时 有 所 改变 。 分 布 
因数 可 理解 为 绕组 分 布 排列 后 所 形成 的 磁 动 势 较 集中 排列 时 应 打 的 折扣 ， 短 距 因 数 表示 线圈 
采用 短 距 后 所 形成 的 磁 动 势 较 整 距 时 应 打 的 折扣 。 采 用 短 距 和 分 布 后 ， 可 大 大 削弱 谐 波 的 影 
响 ， 从 而 改善 磁 动 势 波形 。 

4. 单 相 绕组 的 磁 动 势 

由 于 每 对 极 下 的 磁 动 势 和 磁 阻 组 成 一 个 对 称 的 分 支 磁 路 ， 若 电动 机 有 zp 对 极 ， 就 有 pp 条 
并 联 的 对 称 分 支 磁 路 ， 所 以 一 相 绕组 的 基 波 磁 动 势 是 指 每 对 极 下 一 相 绕组 的 磁 动 势 ， 即 等 于 
上 述 推 出 的 线圈 组 的 磁 动 势 。 上 述 推出 双 层 线圈 组 的 磁 动 势 幅 值 为 

Fu = 0.9I.2N.gkw = Fy (5-20) 

式 中 ”Fs 一 一 基 波 单 相 磁 动 势 的 幅 值 。 

如 用 每 相 串 联 的 总 臣 数 N 和 相 电 流 1 表示 ,可 将 N = 


( 单 层 绕组 ) 以 及 五 = al.， 代入 上 式 ， 则 单 相 绕组 基 波 磁 动 势 的 幅 值 可 表示 为 











Fas(E) Fas(T) 














图 5-20 用 短 距 消除 五 次 谐 波 磁 动 势 


























-29 ( 双 层 绕组 ) 或 N = 2 














Fy =0.9 a (B521) 
其 单 相 绕 组 基 波 磁 动 势 的 瞬时 值 为 
fu = FnacosO,coswt (8-22) 
对 于 单 相 绕组 产生 的 次 谐 波 磁 动 势 ， 仿 照 基 波 磁 动 势 的 分 析 方 法 得 
fw=0.9 ee “J ,cosv0, coswt (58-23) 
综合 以 上 分 析 ， 可 见 单 相 绕 组 的 磁 动 势 是 脉 振 磁 动 势 ， 其 基 波 磁 动 势 的 幅 值 为 PF = 
0.9 NARw 1 NE、, 





一 次 谐 波 磁 动 势 的 幅 值 为 Fo 一 0.9 一 “T，; 异步 电动 机 定子 多 采用 短 距 和 分 


布 绕 组 ， 因 而 合成 磁 动 势 中 谐 波 含量 大 大 削弱。 一 般 情况 下 只 考虑 基 波 磁 动 势 的 作用 。 
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5. 3.2 三 相 绕 组 的 合成 磁 动 势 


前 面 分 析 了 单 相 绕组 的 磁 动 势 为 脉 振 磁 动 势 。 将 A、B 和 C 三 个 单 相 绕组 产生 的 三 个 单 
相 脉 振 磁 动 势 波 逐 点 相 加 ， 即 得 三 相 绕组 的 合成 磁 动 势 。 因 为 异步 电动 机 定子 绕组 采用 分 布 
和 短 距 后 谐 波 磁 动 势 大 大 削弱 ， 所 以 重点 分 析 对 称 三 相 绕 组 基 波 合成 磁 动 势 ， 对 于 三 相合 成 
磁 动 势 中 的 高 次 谐 波 进行 简要 介绍 。 

1. 对 称 三 相 绕 组 的 基 波 合成 磁 动 势 

为 了 更 好 地 理解 三 相 旋转 磁 动 势 的 产生 ， 以 下 分 别 用 解析 法 和 图 解法 对 三 相 绕组 的 基 波 
合成 磁 动 势 进行 分 析 。 

(1) 解析 法 

由 于 三 相 绕 组 在 空间 上 互 差 120" 电 角度 ， 因 此 三 相 绕 组 各 自 产 生 的 基 波 磁 动 势 在 空间 上 
也 依次 互 差 120" 电 角度 ; 当 异 步 电 动机 三 相 绕 组 中 通 入 对 称 三 相 电 流 时 ， 三 相 电 流 在 时 间 上 
也 彼此 相差 120" 电 角度 且 幅 值 相等 ， 其 表达 式 为 

ia =V2T,coswt 
ip= V2Tscos(wt—120°) (5-24) 
ic= V2Iycos(wt— 240°) 

这 三 个 电流 产生 的 基 波 磁 动 势 均 为 脉 振 磁 动 势 ， 它 们 在 时 间 上 互 差 120" 电 和 角度。 因此 竺 
将 空间 坐标 0. 的 原点 取 在 A 相 绕 组 轴线 上 ， 并 把 A 相 电流 达到 最 大 值 的 瞬间 作为 时 间 起 始 
点 ， 则 A、B、C 三 相 绕组 各 自 产 生 的 脉 振 磁 动 势 基 波 为 

fai= HycosO,coswt 
fam=Faucos(0.—120°)cos(wi—120°) (5-25) 
fua=Facos(0,—240°)cos(wi—240°) 


利用 三 角 公 式 cosacosPB 二 上 [cos(a 一 PB) 十 cos(a 十 B)]， 将 三 个 脉 振 磁 动 势 fan、 fa、 fa 










































































fa 一 也 Ph cos(wt—0.) 十 Fn cos(wtt0.) 


fn 一 六 Fncos(wt 一 0.) 十 六 Frcos(wt 十 0. 一 240") (5-26) 








fu —3Fncos(wt—0.) + Pncos(wtt0. —120") 
由 上 式 可 见 ， 各 相 电 流产 生 的 正 向 旋转 磁 动 势 在 空间 上 同 相 位 ， 反 向 旋转 磁 动 势 在 空间 
上 互 差 120"。 求 合成 磁 动 势 时 ， 正 问 旋 转 磁 动 势 直 接 相 加 ， 反 问 旋 转 磁 动 势 互 相抵 消 ， 所 以 
三 相 基 波 合成 磁 动 势 为 








fi(0.,D)=fut fat fa 一 了 Rh cos(wt—0.)=Ficos(w—0.) (5-27) 
3 3 NEk, NE, 
= sf sX0.9 p Tl.35 pl 
式 中 一 一 三 相合 成 磁 动 势 的 幅 值 。 


当 wtr | 时 ， fi1(0, ,2) EE Ficos(— Os 经 过 了 一 定时 间 ， 当 wt=p 时 ， f1(0.,,1) 
Ficos(B 一 0)， 分 别 画 出 wt 二 0 和 wi 二 B 时 磁 动 势 的 分 布 如 图 5-21 所 示 ， 将 这 两 个 瞬时 磁 动 
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势 波 进行 比较 ， 可 以 看 出 ， 三 相合 成 磁 动 势 的 幅 值 不 
变 ， 但 整个 波形 向 前 推移 了 8 电 角 度 ， 是 一 个 正弦 分 布 
的 正 向 行 波 。 由 于 定子 为 圆柱 形 ， 所 以 合成 磁 动 势 是 
一 个 沿 气 际 圆周 旋转 的 旋转 磁 动 势 波 ， 由 A 相 轴 线 位 
置 到 B 相 轴 线 位 置 ， 再 由 B 相 轴 线 位 置 到 C 相 轴线 位 
置 。 由 此 可 以 得 出 结论 ， 当 对 称 的 三 相 绕 组 中 通 入 对 
称 的 三 相交 流 电 流 时 ， 所 产生 的 合成 磁 动 势 为 旋转 磁 
动 势 。 由 于 该 旋转 磁 动 势 的 幅 值 不 变 ， 其 矢 端的 轨迹 
为 圆 形 ， 所 以 也 称 为 圆 形 旋转 磁 动 势 。 












































(OD 
wt=0 wt=p 


一 一 0 
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图 5-21 wt 二 0 和 wt 二 B 时 磁 动 势 的 分 布 





当 电流 变化 一 个 周期 时 ， 磁 动 势 波 推 移 2r 电弧 度 ， 电 流 每 秒 变 人次， 所 以 每 秒 推移 











w=2nxf 








CU 





弧度 /s， 由 于 一 转 等 于 2xp 电弧 度 ， 所 以 用 转速 表示 为 


(5-28) 
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同步 转速 ， 是 空 

(2) 图 解法 

下 面 用 图 解法 分 析 三 相 基 波 合成 磁 动 势 ， 
图 5-22 中 各 图 左 半 部 分 表示 三 个 不 同 瞬间 的 三 
相 电 流 的 相 量 ， 右 半 部 分 表示 相应 的 磁 动 势 空 
间 矢 量 。 为 分 析 问 题 方 便 起 见 ， 图 中 A、B、C 
三 相 绕 组 用 三 个 集中 线圈 来 表示 。 图 5-22 给 出 
了 wt 二 0、wt 二 120” 和 wt 二 240" 三 个 时 刻 的 磁 
动 势 合成 情况 。 

在 图 5-22a 中 , wt 二 0 时 ，A 相 电 流 为 正 的 
最 大 值 ，B、C 两 相 电 流 为 负 值 ， 其 大 小 相等 且 
均 为 最 大 值 的 一 半 ， 电 流 正方 向 按照 从 每 相 的 
尾 进 、 头 出 ， 此 时 合成 磁 动 势 为 三 个 单 相 磁 动 
势 的 矢量 和 ， 合 成 磁 动 势 的 幅 值 位 置 与 A 相 绕 
组 的 轴线 重合 。 

当 wt 二 120” 时，B 相 电流 为 正 的 最 大 值 ， 
如 图 5-22b 所 示 ，A、C 两 相 电 流 为 负 值 ， 其 大 
小 相等 且 均 为 最 大 值 的 一 半 ， 可 知 此 时 三 相合 
成 磁 动 势 的 幅 值 位 置 与 B 相 绕组 的 轴线 重合 。 

当 wrt 二 240° 时 ，C 相 电 流 达 到 正 的 最 大 
值 ， 如 图 5-22c 所 示 。A、B 两 相 电 流 为 负 值 ， 
其 大 小 相等 日 均 为 最 大 值 的 一 半 。 三 相合 成 磁 
动 势 的 幅 值 位 置 与 C 相 绕 组 的 轴线 重合 。 

可 以 看 出 ， 当 三 相 绕 组 中 通 入 对 称 的 三 相 
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2 二 gy = Er/min) 


图 5-22 


气 阶 中 基 波 旋转 磁场 的 转速 。 


i 





i 





三 相 绕 组 基 波 合成 磁 动 势 图 解 





正 序 电流 时 ， 合 成 磁 动 势 幅 值 的 位 置 将 先 与 A 相 绕 组 轴 











轴线 重合 ， 
期 ， 旋 转 磁 动 势 相 应 地 转 过 360" 电 角度 。 
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所 得 到 的 合成 磁 动 势 是 一 个 正 向 推移 的 旋转 磁 动 势 波 。 三 相交 流 





线 重合 ， 再 依次 与 B 相 、C 相 绕 组 


电流 变化 一 个 周 

















若 在 同一 对 称 三 相 绕 组 中 通 入 对 称 的 负 序 
所 得 到 的 合成 磁 动 势 是 一 个 反 向 推 








电流 ， 则 
移 的 旋转 磁 动 势 波 。 因 此 ， 要 改变 





电流 到 达 最 大 值 的 顺序 为 A、C、B， 
电动 机 旋转 磁场 的 方 























向 ， 只 要 改变 通 和 的 三 相 电 流 的 相 序 ， 即 把 三 相 绕组 中 任意 两 个 线 端 对 调 即 可 。 改 变 了 旋转 





磁场 的 转向 ， 即 改变 了 电动 机 的 转向 。 
综 上 分 析 可 知 ， 三 相对 称 绕组 通 入 三 相对 称 


























布 、 幅 值 不 变 的 圆 形 旋转 磁 动 势 波 ， 三 相合 成 磁 动 势 基 波 的 转速 为 九 一 

















电流 后 ， 三 相合 成 磁 动 势 的 基 波 为 正弦 分 
Lr/min), 合成 











磁 动 势 的 旋转 方向 取决 于 三 相 电 流 的 相 序 ， 是 由 
轴线 转动 ， 当 某 相 电流 达到 最 大 值 时 ， 
2. 三 相合 成 磁 动 势 中 的 高 次 谐 波 





合成 旋转 磁 动 势 基 波 的 幅 值 恰 在 这 一 





电流 超前 的 相 绕组 轴线 向 电流 沾 后 的 相 绕 组 
相 绕 组 轴线 上 。 


在 求 三 相 绕组 产生 的 各 高 次 谐 波 的 合成 磁 动 势 时 ， 


分 析 的 方法 与 求 基 波 的 三 相合 成 磁 动 








势 的 方法 相同 。 需 要 注意 的 是 ， 对 于 v 次 谐 波 ， 三 相 绕 组 中 














有 流 相位 互 差 仍 为 120"， 但 是 三 















































相 绕 组 的 空间 位 置 互 差 为 v120" 电 和 角度 。 前 已 推出 单 相 绕组 产生 的 v 次 谐 波 磁 动 势 为 
f»=0.9 Trcosb.cosw— Fcossb. coset (5-29) 
所 以 三 个 单 相 绕组 产生 的 v 次 谐 波 脉 振 磁 动 势 的 表达 式 为 
一 0. 9 二 “COSYOscoSscut 
p 
fa=0 9 ~ ATicosv(0. 一 120 cos(ol 一 1207) (5-30) 
fe,=0.9 TcosyC0, —240")cos(wt —240") 
将 A、B、C 三 相 绕 组 所 产生 的 v 次 谐 波 相 加 可 得 三 相 v 次 谐 波 合成 磁 动 势 
f=fantfast feo,= FcosvOcoswt Fcosv (0 —120°)cos(wt—120°) 
十 Fy,cosy(0,—240°)cos(wt— 240°) (5-31) 

下 面 分 析 各 高 次 谐 波 磁 动 势 的 特点 : 

1) 当 v==3k(k= 二 1,3,5,…)， 即 vy 二 3，9，15,，… 时 ， 由 于 三 次 谐 波 和 三 的 倍数 次 谐 波 
在 空间 上 同 相 位 ， 而 在 时 间 上 互 差 120"， 合 成 磁 动 势 为 零 ， 所 以 在 对 称 三 相 绕组 中 ， 合 成 磁 
动 势 不 存 在 三 次 及 三 的 倍数 次 谐 波 。 

2) 当 ， 王 6& 十 1(R 一 1,2,3,…)， 即 一 7，13，19，… 时 

/=Fncos(wt—v0.) (5-32) 

由 于 v 次 空间 谐 nt 倍 ， 当 极 对 数 增 加 时 ， 旋 转 磁 场 的 转速 将 减 小 ， 
倍 , 次 空间 谐 # 波 产生 的 旋转 磁 动 势 以 = 一 的 同步 速度 旋转 ， 所 以 合成 磁 动 势 为 一 个 正弦 分 
布 、 转 速 为 8 幅 值 为 FP 转向 与 基 波 旋转 磁 动 势 相同 的 旋转 磁 动 势 。 





3) 当 y 二 6k l= Ly253s 


所 以 合成 磁 动 努 为 一 个 正弦 分 布 、 转 速 为 = 对 


…)， 即 "=5，11，17，… 时 ， 有 
太一 怀 Fhcos(wt 十 0 ) 
、 幅 值 为 了 Fw、 


(5-33) 


转向 与 基 波 旋转 磁 动 势 相 


了 77 
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谐 波 磁 动 势 的 存在 将 影响 电动 机 的 运行 性 能 。 在 异步 电动 机 中 ， 谐 波 磁 动 势 引 起 附加 损 
耗 、 振 动 、 品 声 并 产生 附加 转 矩 ,使 电动 机 性 能 变 坏 。 因 此 应 尽量 减 小 磁 动 势 中 的 高 次 谐 
波 ， 采 用 短 距 和 分 布 绕组 是 减 小 谐 波 分 量 的 有 效 方法 。 








5.4 三 相 异 步 电 动机 定子 绕组 的 感应 电动 势 














前 一 节 已 讲 过 ， 当 异步 电动 机 定子 三 相 绕组 中 通 入 对 称 三 相交 流 电流 后 ， 将 产生 以 同步 
速 mm 旋转 、 在 空间 按 正弦 分 布 的 磁场 ， 该 旋转 磁场 切割 定子 绕组 ， 在 定子 绕组 中 产生 感应 
电动 势 。 

本 节 主 要 介绍 三 相 异 步 电 动机 定子 绕组 感应 电动 势 的 产生 和 波形 、 频 率 、 有 效 值 的 计算 
方法 。 首 先 分 析 一 根 导 体 中 的 感应 电动 势 ， 然 后 导出 一 个 线圈 的 感应 电动 势 ， 再 讨论 一 个 线 
圈 组 的 感应 电动 势 ， 最 后 求 出 一 相 绕 组 感应 电动 势 的 计算 公式 。 


5.4.1 导体 的 感应 电动 势 


图 5-23a 为 一 台 两 极 异 步 电 动机 结构 简 图 ， 因 仅 分 析 定 子 上 一 根 导体 的 感应 电动 势 ， 所 
以 在 图 5-23a 中 其 他 导体 暂 未 画 出 。 设 旋转 磁场 在 气 际 中 按 正 弦 规 律 分 布 ， 该 旋转 磁场 以 nl 
速度 切割 定子 导体 ， 则 导体 中 产生 感应 电动 势 ， 根 据 感应 电动 势 公 式 。 = Blv 可知 ， 导 体 中 
的 感应 电动 势 。 将 正比 于 气 际 磁 密 B， 其 中 / 为 导体 的 有 效 长 度 。 























































































































el 








a) b) C) 
图 5-23 气 隙 磁场 正弦 分 布 时 导体 内 的 感应 电动 势 
a) 两 极 异 步 电 动机 b) 主 极 磁场 在 空间 的 分 布 c) 导体 中 感应 电动 势 的 波形 
1. 导体 的 感应 电动 势 
因 旋 转 磁场 在 气 际 空 间 内 按 正弦 分 布 ， 如 图 5-23b 所 示 ， 则 
B= B,sina (5-34) 






































式 中 Bu 一 一 气 隙 磁 密 的 幅 值 ; 





坐标 原点 取 磁 场 两 个 磁极 中 间 的 位 置 ， 如 图 5-23b 所 示 。 当 上 一 0 时， 导体 所 处 空间 位 
置 的 磁 密 B 一 0， 所 以 导体 中 的 感应 电动 势 。 一 0。 当 磁场 以 ni 道 时 针 旋 转 时 ， 磁 场 与 导体 
间 产 生 相 对 运动 且 在 不 同 瞬 间 ， 磁 场 以 不 同 大 小 的 气 隙 磁 密 B 切割 导体 ， 在 导体 中 感应 出 
与 磁 密 成 正比 的 感应 电动 势 。 设 导体 切割 N 极 下 磁场 时 感应 电动 势 为 正 ， 则 切割 S 极 下 磁 
场 时 感应 电动 势 为 负 ， 可 见 导 体内 感应 电动 势 是 一 个 时 正 时 负 的 交流 电动 势 。 

将 旋转 磁场 的 转速 用 每 秒 钟 内 转 过 的 电弧 度 w 表示 ，o 称 为 角 频 率 。 当 时 间 由 0 到 1z 
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时 ， 磁 场 转 过 的 电 角 度 a 二 wt， 则 导体 感应 电动 势 为 
el = Blv 一 Bosinwl 一 V2PSsinwt 5=352 
由 上 式 可 见 ， 导 体 中 感应 电动 势 是 随时 间 正 弦 变 化 的 交流 电动 势 ， 其 波形 如 图 5-23c 
. 导体 感应 电动 势 的 频率 
sa 与 磁场 的 转速 和 磁场 的 极 数 有 关 ， 知 电动 机 为 两 极 电 动机 ， 磁 


场 转 一 周 ， 感 应 电动 势 交 变 一 次 。 设 磁场 每 分 钟 转 nn 转 ( 即 每 秒 转 布 转 )， 则 导体 中 电动 
















































































势 交 变 的 频率 应 为 f = Hz， 若 电机 有 p 对 极 ， 则 磁场 每 旋转 一 周 ， 导 体 中 感应 电动 势 将 
交 变 p 次， 司 ee 
f= Hz (5-36) 
在 我 国 ， 工 业 用 电 的 标准 频率 为 50Hz， 所 以 
ni 一 r/min (5-37) 
. 导体 感应 电动 势 有 效 值 
由 式 (5-35) 可 知 ， 导 体感 应 电动 势 的 有 效 值 为 
a (5-38) 
-万 
由 于 气 隙 磁 密 在 空间 正弦 分 布 ， 其 磁 密 最 大 值 B, 与 平均 值 B,. 之 间 的 关系 为 
B= (5-39) 
nT 
且 
v= wR ER xD = 2pr 全 一 25f (5-40) 
故 
Ei = LB2rf = LC TB2rf = Bl = oD, = 2.22 /0, (5-41) 
有 BT 
_ xD 
2p 
= B,,/lt 


式 中 “了 一 一 定子 铁心 内 径 ; 
交通 (Wb); 
/一 一 导体 的 有 效 长 度 。 


5.4.2 ” 整 距 线圈 的 感应 电动 势 


采用 整 距 线 圈 时 ， 组 成 线圈 的 两 个 导体 在 空间 相隔 一 个 极 距 r。 若 线圈 的 一 根 导体 位 于 

N 极 下 最 大 磁 密 处 时 ， 男 一 根 导 体 恰好 处 于 S 极 下 的 最 大 磁 密 处 ， 如 图 5-24a 中 的 实 线 所 

示 。 两 根 导体 的 感应 电动 势 瞬 时 值 总 是 大 小 相等 ， 方 向 相反 ， 相 位 上 相差 180" 电 角度 ， 其 相 

量 图 如 图 5-24b 所 示 。 若 将 两 个 导体 边 感应 电动 势 的 正方 向 都 规定 为 从 上 向 下 ， 则 用 相 量 表 
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示 时 ， 两 有 效 边 的 电动 势 相 量 E' 和 EE” 的 方向 相反 。 


和 





a) b) 9) 


图 5-24 整 距 和 短 距 线 圈 的 感应 电动 势 
a) 整 距 与 短 距 线 圈 b) 整 距 线圈 的 感应 电动 势 c) 短 距 线 圈 的 感应 电动 势 





设 线圈 古 数 为 N.， 可 得 整 距 线 圈 的 感应 电动 势 为 
Es 一 天 一 已? 一 2E’ (5-42) 








其 有 效 值 为 








Ea =4.44fN.®, 


5.4.3 短 距 线圈 的 感应 电动 势 
当 线 圈 采 用 短 距 时 w 二 cr， 如 图 5-24a 中 虚线 所 示 ， 组 成 线圈 的 两 导体 的 电动 势 相 位 差 

















小 于 180" 电 角度 ， 其 电 角度 为 7 = 时 X180"， 由 图 5-24c 所 示 的 相 量 图 可 得 ， 线 圈 采 用 短 距 


人 


时 感应 电动 势 为 
Ea 一 E'—E!’= E+ (—E’) (5-43) 
有 效 值 为 
Es = 2E'sin = 2E, sin 2+90° = 4. 44f81 Non (5-44) 
过 
其 中 ku = sin 0 (5-45) 

















ki 为 基 波 短 距 因 数 。 显 然 当 线圈 采用 短 距 后 ，&kw 二 1， 所 以 线圈 的 电动 势 较 整 距 时 有 所 下 降 。 
同 理 可 证 明 v 次 谐 波 的 短 距 因数 及 短 距 线圈 感应 电动 势 分 别 为 














ky, = siny Y190° 
T (5-46) 


FE, = 4.44f,®,N .Ek,, 


5.4.4 线圈 组 的 电动 势 


因 每 极 下 《〈 双 层 绕组 ) 或 每 对 极 下 〈 单 层 绕组 ) 每 相 有 一 个 线圈 组 ， 每 个 线圈 组 由 9 个 
线圈 串联 组 成 旦 相 邻 线 圈 在 空间 相差 c 电 和 角度 ， 故 各 线圈 电动 势 的 有 效 值 Eu 大 小 相等 ， 相 
位 相差 a 电 角 度 。 知 每 个 线圈 组 由 = 2 个 线圈 串联 组 成 ， 如 网 5-25 所 示 ， 线 圈 组 的 电动 势 
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Eu 等 于 g 个 线圈 电动 势 的 矢量 和 ， 这 是 由 于 g 个 线圈 电动 势 相 加 后 构成 了 正 多 边 形 的 一 部 
分 。 设 RR 为 该 正 多 边 形 的 外 接 圆 半径 ， 根 据 几何 关系 ， 下 多边形 每 个 边 所 对 应 的 圆心 角 等 
于 两 个 相 量 之 间 的 夹 角 a, g 个 线圈 的 合成 电动 势 有 效 值 为 


























a) b) 
图 5-25 ”线圈 组 的 合成 电动 势 
a) 串联 线圈 组 b) 矢量 图 
E, =2Rsin . (5-47) 
而 外 接 圆 半径 尺 与 每 个 线圈 电动 势 已 . 之 间 存 在 下 列 关 系 
E, 二 2RSin 
因 

Ew —=qEa 一 20Rsin 

2 (5-48) 
En =2Rsin 4 

2 
故 
: ;dQ ,do 
Re 2Rsin 2 sin 2 
Q Qa ka 
下 oa 代数 和 ) 2gRsin 3 qsin 柱 (5-49) 
Ea =gFuka 
sin 
其 中 ，k 二 为 基 波 分 布 因数 。 
gsin 

















可 以 看 出 , eu 二 1。 所 以 g 个 线圈 分 布 在 不 同 权 内 ,使 其 合成 
的 合成 电动 势 gE。。 


同 理 可 证 明 v 次 谐 波 的 分 布 因数 为 














E 动 势 小 于 gq 个 集中 线圈 





(5-50) 
一 个 线圈 组 感应 电动 势 的 有 效 值 为 
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Es = JE = gqX 4.44f8kaka N. = 4.44(gN) 7 (5-51) 
ku = ka kn (5-52) 
式 中 ，Aw 为 基 波 绕组 因数 。 是 既 考 虑 到 得 距 ， 又 考虑 到 绕组 分 布 时 整个 绕组 合成 电动 势 所 
打 的 折扣 。 
同 理 可 证 明 v 次 谐 波 的 绕组 因数 为 





UD 





kw = kakp, (5-53) 
5.4.5 相 电 动 势 和 线 电动 势 
一 相 中 所 串联 的 线圈 组 的 电动 势 相 加 即 为 相 电 动 势 。 整 个 电动 机 有 p 对 极 ， 对 于 单 层 绕 
组 一 对 极 下 每 相 具 有 一 个 线圈 组 , p 对 极 下 每 相 具 有 zp 个 线圈 组 ， 知 并 联 文 路 数 为 <， 每 个 
线圈 组 感应 电动 势 的 有 效 值 相 等 ， 则 将 式 (5-51) 中 的 gN 代 换 成 一 相 串 联 的 总 臣 数 即 为 一 
相 绕 组 的 电动 势 


























En 一 4. He fe (5-54) 
有 En = 4. 44fNkw® (5-55) 
上 式 即 为 基 波 相 电动 势 ， 其 中 NN 一 Pas 为 单 层 绕组 每 相 串 联 的 总 还 数 。 


对 于 双 层 绕组 ， 每 相 有 22 个 线圈 组 ， 则 每 条 支 路 的 总 串联 硬 数 为 
_ 2paN. 


N 4 (5-56) 
将 式 (5-56) 代入 式 〈5-55) 可 求 出 相 电 动 势 。 
vy 次 谐 波 的 相 电 动 势 为 
E,, = 4. 44f.Nkw®, (5-57) 
f=yfi, Kw = KsKy, ®, = Brl (5-58) 














根据 三 相 绕组 的 接 法 ， 可 求 出 线 电 动 势 。 对 星 形 连接 ， 线 电动 势 为 相 电 动 势 的 V3 倍 ， 
对 三 角形 连接 ， 线 电动 势 等 于 相 电 动 势 。 
例 5-1 一 台 三 相 4 极 36 柳 异 步 电 动机 采用 双 层 全 绕 组 ， 支 路 数 < 二 1， 线 圈 节 距 y = 






































了 r， 每 个 线圈 的 臣 数 N, 一 20， 当 每 相 绕组 感应 电动 势 为 Eo。 一 360V 时 ， 求 每 极 气 阶 磁 通 
Di。 
解 : ”由 En 二 4.44/NG@1kw 可 得 二 区 
: : “ 14. 44fNEw 
_Q_ 36 -一 pxX360” ,eo 
Un 6 20 


每 相 串 联 总 呈 数 N=—-2I—2X2X3X20 车 一 240 下 





. ga . 3X20 
SiN 2 SInNn 2 
有 Ku = = 一 0. 96 
sin 二 3sin 2 
2 2 


了 852 


K, = sinY! xX 90° = sin 1 90° = sin80* = 0. 985 
T 





kw = 0.96 xX 0.985 = 0.945 


Eu 360 


则 9， 二 
4. 44f Nk, 4.44 Xx 50 Xx 240 xX 0. 945 


Wb=7.15X10°Wb 





5.5 三 相 异 步 电 动机 的 工作 原理 及 运行 状态 

















异步 电动 机 是 一 种 应 用 广泛 的 交流 电机 。 它 的 转速 与 电源 频率 间 没 有 严格 不 变 的 关系 ， 
而 是 随 负载 的 变化 而 变化 ， 但 转速 范围 变化 不 大 。 与 直流 电动 机 不 同 的 是 ， 异 步 电 动机 转子 
电流 是 靠 感应 产生 的 ， 定 子 和 转子 之 间 没 有 电 的 联系 ， 能 量 的 传递 依靠 电磁 感应 ， 所 以 也 称 
为 异步 电动 机 。 

三 相 异 步 电动 机 具有 结构 简单 、 制 造 方便 、 价 格 低廉 、 运 行 可 靠 、 es 
用 等 优点 ; 其 缺点 是 需要 从 电网 吸取 滞后 的 无 功 电 流 ， 使 电网 功率 因数 变 坏 、 调 速 性 
能 











































































































从 电磁 关系 上 看 ， 异 步 电动 机 与 变 压 融 十 分 相似 。 人 
的 一 次 绕组 ， 转 子 绕组 相当 于 变压器 的 二 次 绕组 。 可 利用 这 种 相似 性 ， 以 变压器 运行 理论 为 
基础 ， 对 异步 电动 机 的 稳 态 运行 进行 分 析 。 


5.5.1 三 相 异 步 电 动机 的 基本 工作 原理 
当 对 称 三 相 绕 组 中 通 入 对 称 三 相 电 流 后 ， 在 电动 机 气 际 内 产生 一 个 
转速 为 mn 一 的 旋转 磁场 ， 若 其 旋转 方向 如 图 5-26 所 示 ， 则 该 旋转 


a 在 转子 导体 内 产生 感应 电动 势 ， 感 应 电动 势 的 方向 
由 右手 定 则 判定 。 若 转子 电路 为 纯 电 阻 性 ， 则 转子 导 条 中 将 流 过 与 电动 
势 同 相位 的 电流 ， 载 流 导 体 在 磁场 中 受 力 ， 受 力 方向 由 左手 定 则 判定 ， 
如 图 5-26 所 示 ， 从 而 产生 电磁 转 矩 ， 使 转子 沿 着 旋转 磁场 方向 旋转 。 这 
时 ， 如 在 转子 轴 上 加 机 械 负 载 ， 电 动机 就 拖 动 负载 旋转 ， 此 时 电动 机 从 图 5-26 异步 电动 
电源 吸收 电能 ， 通 过 电磁 作用 转换 为 轴 上 输出 的 机 械 能 。 这 就 是 异步 电 ”机 工作 原理 图 
动机 的 工作 原理 。 


5.5.2 三 相 异 步 电 机 的 转 差 率 与 三 种 运行 状态 


设 异 步 电 机 的 转速 为 n， 旋 转 磁 场 的 转速 为 同步 速 mn,， 二 者 之 间 的 相对 速度 ni 一 n 称 为 
转 差 速度 ， 转 差 速 度 与 同步 速 之 比 为 转 差 率 s 


nO—n 
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转 差 率 是 分 析 异 步 电 机 的 一 个 极为 重要 的 参数 ， 根 据 其 正 负 和 大 小 可 以 判断 异步 电机 的 
运行 状态 。 异 步 电 机 的 运行 状态 分 为 电动 机 、 发 电机 和 电磁 制 动 三 种 ， 下 面 分 别 介绍 。 
1. 电动 机 运行 状态 
当 转 子 的 转向 与 mm 相同 且 转 速 小 于 nw 时， 则 0 过 s 过 1， 即 为 电动 机 运行 状态 ， 如 图 
5-27 所 示 。 此 时 转子 中 产生 电动 势 和 电流 ， 从 而 产生 电磁 转 矩 ， 在 该 转 矩 作用 下 转子 沿 旋转 
183 
























































磁场 方向 以 速度 半 旋转 ， 大 转子 轴 上 带 负 载 即 可 输出 机 械 功率 ， 实 现 电能 向 机 械 能 的 转换 ， 
此 时 电磁 转 矩 为 拖 动 性 质 ， 即 与 转速 方向 一 致 。 在 电动 机 运行 状态 下 ， 电 机 的 实际 转速 取 
决 于 其 负载 的 大 小 。 








s>1 本 0<s<=1 0 s<0 
n<0 0<n<ni n>ni 
电磁 制 动 电动 机 发 电机 








图 5-27 异步 电机 的 三 种 运行 状态 











2. 发 电机 运行 状态 

如 果 用 一 原 动 机 拖 动 异 步 电 机 ， 使 电机 的 转速 高 于 同步 转速 a1， 此 时 转子 的 转向 与 定 
子 旋转 磁场 的 转向 相同 ， 且 nn ni;， 即 s 二 0。 磁场 切割 转子 导 条 的 方向 与 电动 机 状态 相反 ， 
电磁 转 矩 方向 与 转子 转向 相反 ， 为 制 动 性 质 ， 而 电流 的 方向 与 电动 状态 时 相反 ， 此 时 原 动 机 
的 驱动 转 矩 若 能 克服 制 动 的 电磁 转 矩 ， 使 岂 之 九 ， 则 转子 从 原 动 机 输入 机 械 功 率 ， 通 过 电磁 
感应 由 定子 输出 电功率 ， 电 机 就 处 于 发 电机 状态 ， 如 图 5-27 所 示 。 

3. 电磁 制 动 运行 状态 

如 果 外 力 的 作用 使 转子 首 着 mw 方向 旋转 ， 则 * 1， 转 子 导 条 中 电动 势 、 电 流 及 电磁 转 
和 矩 的 方向 仍 与 电动 状态 相同 。 这 时 电磁 转 和 矩 的 方向 与 旋转 磁场 的 转向 相同 ， 但 与 转子 转向 相 
反 ， 所 以 电磁 转 矩 为 制 动 性 质 ， 称 为 电磁 制 动 状态 ， 如 图 5-27 所 示 。 在 这 种 情况 下 ， 从 转 
子 输入 机 械 功 率 ， 从 定子 输入 电功率 ， 两 部 分 功率 一 起 成 为 电机 内 部 的 损耗 。 





































































































































































































5.6 三 相 异 步 电 动机 的 电磁 关系 





本 节 研 究 异 步 电 动机 空 载 和 负载 运行 时 的 电磁 关系 ， 这 是 进一步 分 析 和 计算 异步 电动 机 
运行 特性 的 基础 。 
5.6.1 三 相 异 步 电 动机 空 载运 行 电 磁 关 系 

异步 电动 机 空 载 时 ， 将 定子 三 相 绕组 接 至 对 称 三 相 电 源 ， 便 有 对 称 三 相 电 流 Tv 在 定子 
绕组 中 流 过 ， 该 电流 称 为 空 载 电 流 。 知 不 计 谐 波 磁 动 势 ， 则 该 定子 电流 建立 一 基 波 旋转 磁 动 
势 FF ， 其 幅 值 为 






































NE 


Fo 三 二 35 1 (5-60) 
p 





在 作用 下 产生 气 隙 磁场 B,，B, 沿 气 际 圆 周正 弦 分 布 并 以 同步 转速 ni, 旋转 ， 在 定 、 
转子 绕组 中 产生 感应 电动 势 ， 从 而 在 转子 绕组 中 产生 感应 电流 。 在 气 隙 磁场 与 转子 感应 电流 
184 






































相互 作用 下 产生 














电磁 转 久 








E ， 使 转子 转动 。 


口 


电动 机 空 载运 行 时 ， 转 子 轴 上 不 带 机 械 负 载 ， 所 以 nS ni， 旋转 磁场 和 转子 之 间 的 相对 
速度 近似 为 零 ， 可 以 认为 转子 绕组 中 的 感应 电动 势 E, 和 电流 都 近似 为 零 。 因 此 空 载 运行 
时 的 主 磁场 仅 由 定子 磁 动 势 产生 。 空 载运 行 时 定子 磁 动 势 局 近似 为 产生 气 隙 主 磁 场 的 励磁 
磁 动 势 F， 空 载 电流 Ti 近似 等 于 励磁 电流 二 。 


空 载 时 由 励磁 磁 动 势 建立 空 载 磁场 ， 为 了 便于 分 
析 ， 根 据 磁 通通 过 的 路 径 及 性 质 的 不 同 ， 将 磁 通 分 为 
主 磁 通 和 漏 磁 通 两 大 类 。 由 基 波 旋转 磁 动 势 产 生 的 、 



































为 主 磁 ; 




















贡 。 








转子 罗 ， 再 经 过 转子 


主 磁 通 


定子 三 相 电流 除 产 生 主 磁 通 B, 外 ， 还 产 





目 . 台 已 
征用 























通过 气 际 并 与 定子 绕组 和 转子 绕组 同时 交 链 的 磁 通 称 
主 磁 通 为 每 极 下 的 磁 通 量 ， 用 B,, 表示 ， 图 
5-28 所 示 为 四 极 异 步 电动 机 主 磁 通 分 布 图 。 可 以 看 出 ， 
主 磁 通 的 路 径 是 从 定子 示 经 定子 齿 、 空 气 隙 到 转子 此 、 
肯 、 空 气 隙 和 定子 此 回 到 定子 罗 ， 
形成 闭合 磁 路 。 主 磁 路 主要 由 定 、 转 子 铁心 和 气 隙 组 
成 ， 是 一 个 非 线性 磁 路 ， 受 磁 路 饱和 程度 影响 较 大 。 



































量 转换 的 媒介 。 图 5-28 四 极 异 步 






















































































电动 机 主 磁 通 分 布 图 




















E 仅 与 定子 绕组 交 链 而 不 与 转子 绕组 交 链 的 磁 
通 ， 这 部 分 磁 通 称 为 定子 漏 磁 通 ， 用 @。 表示 。 漏 磁 通 包括 三 部 分 ， 即 槽 漏 磁 通 、 端 部 漏 磁 
通 和 谐 波 漏 磁 通 ， 前 两 者 如 图 5-29 所 示 。 横 穿 定子 槽 的 磁 通 称 为 槽 漏 磁 通 ， 交 链 定子 绕组 
端 部 的 磁 通称 为 端 部 漏 磁 通 ， 这 两 部 分 磁 通 不 进入 转子 。 气 阶 中 除 主 磁 通 〈 基 波 磁 通 ) 外 的 








谐 波 磁 通称 为 谐 波 漏 磁 通 。 需 指出 的 是 ， 谐 波 漏 磁 通 与 前 两 种 漏 磁 通 不 同 ， 它 实际 上 与 定 、 


转子 绕组 都 交 链 ， 在 定 、 转 子 绕组 中 都 产生 感应 



































有 E 动 势 ， 因 它 在 定子 绕组 中 感应 电动 势 的 频 


率 与 前 两 种 漏 磁 通 产 生 的 感应 电动 势 频率 相同 ， 所 以 也 将 它 作 为 漏 磁 通 处 理 ， 称 为 谐 波 漏 磁 















































| “ 槽 漏 磁 通 端 部 漏 磁 通 
1 





1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
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图 5-29 槽 漏 磁 通 和 端 部 漏 磁 通 









































通 。 漏 磁 通 主要 通过 空气 际 闭 合 ， 受 磁 路 饱和 程度 影响 很 小 ， 可 视 为 一 线性 磁 路 ， 这 部 分 磁 
通 不 参与 能 量 转换 。 
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综 上 所 述 ， 主 磁 通 和 漏 磁 通 的 路 径 和 性 质 截 然 不 同 ， 将 它们 分 开 处 理 ， 会 给 电动 机 的 分 
析 带 来 很 大 方便 。 


主 磁 通 @, 在 定子 绕组 中 产生 感应 电动 势 EL， 谭 一 > 加 一 > 让 一 > 一 > Bi 一 > 一 > 户 
定子 漏 磁 通 B1, 将 在 定子 绕组 中 产生 漏 磁感应 电 | NE 
动 势 已,， 异 步 电动 机 空 载运 行 时 的 电磁 关系 如 。 图 5-30 异步 电动 机 空 载运 行 时 的 电磁 关系 
图 5-30 所 示 。 


5.6.2 三 相 异 步 电 动机 负载 运行 电磁 关系 



















































































当 异 步 电 动机 负载 运行 时 , 关 六， 转子 绕组 中 产生 感应 电动 势 E,， 进 而 产生 转子 电流 


, 三 产生 转子 磁 动 势 已 。 
定子 旋转 磁场 的 转速 为 n,， 转 子 转速 为 x， 此 时 定子 旋转 磁场 以 An 一 一 2 的 速度 切 制 
转子 ， 在 转子 中 产生 感应 电动 势 ， 其 频率 f, 为 






































fi = = 人 一 各 人 一 2 一 xs (5-61) 
转子 电流 产生 的 磁 动 势 PP 相对 于 转子 的 转速 为 也 一生 一 全 一 sl 一 An， 而 转子 





本 身 以 区 的 速度 旋转 ， 所 以 转子 磁 动 势 相 对 于 定子 的 转速 为 Az 十 2 三思 一 2 十 2 二 2， 因 此 
转子 磁 动 势 F, 与 定子 磁 动 势 玉 相对 于 定子 的 转速 是 相等 的 ， 均 为 同步 速 n1， 它 们 之 间 没 有 
相对 运动 ， 所 以 异步 电动 机 在 任何 转速 下 均 能 产生 恒定 的 电磁 转 矩 。 启 与 fF, 转速 相等 、 转 
向 相同 ， 在 空间 始终 保持 相对 静止 ， 负 载运 行 时 可 以 将 户 与 fF, 矢量 相 加 得 到 合成 磁 动 势 ， 
所 以 异步 电动 机 负载 时 在 气 际 内 产生 的 旋转 磁场 是 由 定 、 转 子 磁 动 势 共同 产生 的 。 由 于 异步 
电动 机 从 空 载 到 负载 气 隙 中 合成 磁 通 @.。 基 本 不 变 ， 
Ne (5-62) 
上 式 即 为 异步 电动 机 的 磁 动 势 平 衡 方程 。 
当 负 载运 行 时 ， 转 子 磁 动 势 除 了 与 定子 磁 动 势 共 同 产 生 主 磁场 外 ， 还 产生 仅 与 转子 绕组 












































交 链 的 漏 磁 通 B,。 
负载 运行 时 ， 异 步 电动 机 的 电磁 关系 如 图 5-31 所 示 。 
U1 Bi a 
J El 


Sw 


到 _ 名 
ft bo Bos 


图 5-31 异步 电动 机 负载 运行 时 的 电磁 关系 
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5. 6.3 转子 静止 时 的 三 相 异 步 电 动机 


当 转 子 静 止 时 (如 异步 电动 机 起 动 瞬 间 )， 气 隙 磁场 以 同步 速 mw 切割 转子 绕组 ， 则 转子 
绕组 感应 电动 势 的 频率 f; = sf1 二 用 ， 此 时 由 主 磁 通 在 定 、 转 子 绕组 中 感应 的 电动 势 为 












































E, =— j4. 44 fi Nikw B, 
| . (5-63) 
E, =—j4. 44fs Nskw Br, 一 一 j 44f1 Nskw BD 
由 漏 磁 通 在 定 、 转 子 绕组 中 感应 的 电动 势 为 
Eo Ej: 44 方 Ni ku BD,, 
|; (5-64) 
Es, =— j4. 44 fi Nskw Ds, 


与 变压器 的 分 析 方 法 类 似 ， 引 入 励磁 阻抗 表征 主 磁 通 对 电路 的 电磁 效应 ， 则 定子 感应 电 
动 势 E, 与 励磁 电流 1 之 间 具有 以 下 关系 


E, =— 1,2, =— I, (R, iX,) (5-65) 
式 中 ”2Z, 一 一 励磁 阻抗 ; 
R, 一 一 励磁 电阻 ， 是 表征 铁 损耗 的 等 效 电 阻 ; 
X, 一 一 励磁 电抗 。 
显然 2 的 大 小 随 铁心 饱和 程度 的 不 同 而 变化 。 在 已 制 成 的 电机 中 ， 如 频率 恒定 ， 则 已 
B,; 当 外 加 电压 恒定 时 , 2Z, 可 视 为 常 值 。 Xu cc NI?A,， 所 以 气 际 越 小 , X, 越 大 ,在 
同一 定子 电压 下 ， 所 需 励 磁 电 流 就 越 小 。 

同 理 ， 引 入 漏电 抗 来 表征 漏 磁 通 对 电路 的 电磁 效应 。 漏 磁感应 电动 势 Ei, 与 定子 电流 成 
正比 且 滞后 于 6@1, 90* 电 角度 ， 而 @。 与 定子 电流 厂 同 相 ， 所 以 已。 滞后 于 石 90"。 与 变压器 
中 相同 ， 将 FE, 用 漏电 抗 压 降 来 表示 ， 即 

Ei, =— jl Xi, (5-66) 
















































































式 中 Xi, 一 一 定子 漏电 抗 ; 

Li, 一 一 定子 漏电 感 。 

同样 分 析 将 EE 用 漏电 抗 压 降 表 示 ， 即 
Re 因 漏 磁 通 绝 大 部 分 经 空气 
阶 闭 合 ， 其 漏 磁 磁 路 的 磁 阻 可 认为 是 常数 ， 因 此 漏电 抗 可 认为 不 变 。 
虽然 异步 电动 机 的 电抗 参数 和 变压器 有 相似 的 性 质 和 意义 ,但 因 两 者 在 结构 上 相差 很 
大 。 异 步 电 动机 定 、 转 子 之 间 存 在 气 阶 ， 使 电抗 参数 在 数值 范围 上 有 和 较 大 差别 。 
5.6.4 转子 转动 时 的 三 相 异 步 电 动机 


当 转 子 以 速度 转动 时 ， 气 隙 磁场 以 同步 速 ni 一 nn 的 速度 切割 转子 绕组 ， 则 转子 绕组 感 
应 电动 势 的 频率 f, 二 sf1， 此 时 主 磁 通 在 定 、 转 子 绕组 中 感应 的 电动 势 为 
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四 =— j4. 44 fi Niku GE。 


Es, =— j4. 44f; Nskw Ds, =— j4. 44sf1 NikwD, = sE, 
由 漏 磁 通 在 定 、 转 子 绕组 中 感应 的 电动 势 为 
此 一 ]j4. 44 方 Nikwi G， 





Es,, =—j4. 44 fs Nskws Ds, = sEs, 


(5-68) 


(5-69) 


上 式 中 与 转子 频率 有 关 的 物理 量 下 脚 都 标注 了 s， 表 示 转 差 频 率 , Es 与 Ess, 分 别 为 转子 











转动 时 感应 电动 势 ， 用 于 与 转子 前 











Eye =— jL Xo 


式 中 Xz 一 一 转子 转动 时 的 转子 漏电 抗 ， Xs = Lo = 2nsf1 NiAss 一 sXz 
5.7 三 相 异 步 电 动机 的 基本 方程 式 、 等 效 电路 和 相 量 图 


本 方程 、 等 效 电路 和 相 量 图 。 
三 相 异 步 电 动机 的 基本 方程 式 
1. 电流 方程 式 


异步 


磁 动 势 平衡 方程 式 可 得 








5.7. 1 

















下 一 下。 十 (一 五 ;) 
即 负载 时 的 定子 磁 动 势 可 分 为 两 部 分 ， 一 部 分 是 用 

一 部 分 是 用 来 抵消 转子 磁 动 势 的 负载 分 量 一 fF,。 有 
m1 Nik 
































和 1 
oy LL 
2 2p 
到 三 1 9 2 Nkual 
MW . 2 p m 
将 上 式 代 入 式 (5-71) 整理 后 可 写成 
a 
人 
或 
帮主 
一 Nm 
的 m2 人 Ni Rw 





7 2 人 PRw , 1 
Ly = Le 和 一 了， 一 了 ， 
mi Nikwi k; | 


上 式 即 为 异步 电动 机 的 电流 方程 式 。 
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止 时 的 物理 量 进行 区 分 。 将 Es 用 漏电 抗 压 降 表示 ， 即 


(5-70》 








上 节 中 对 异步 电动 机 的 基本 电磁 关系 进行 了 分 析 ， 在 此 基础 上 ， 本 节 推 出 异步 

















电动 机 基 





电动 机 负载 运行 时 ， 气 隙 磁 动 势 为 定子 磁 动 势 和 转子 磁 动 势 的 合成 ， 由 式 (5-62) 


(5-71) 


来 产生 主 磁 通 的 励磁 磁 动 势 PF, ， 男 


(5-72) 


(5-73) 


(5-74) 








其 中 , &; 为 电流 比 ; 了 为 归 算 到 定子 边 的 转子 电流 。 

2. 电压 方程 式 

异步 电动 机 负载 运行 时 ， 主 磁 通 B,, 分 别 在 定 、 转 子 绕组 中 产生 感应 电动 势 ， 
EF) = 4.44f1Nik,D, 
人 = 4.44f; Nkv DD, = 4.44f1sN;,kv®D,, 





























寺 
洗 
区 
六 





E 和 Es. 在 相位 上 均 滞 后 B,, 90"。 定 、 转 子 漏 磁 通 B1,、 Bs, 分 别 交 链 各 自 的 绕组 ， 并 在 
各 自 的 绕组 中 感应 漏电 动 势 ， 其 有 效 值 为 
Fi, = 4.44f1Nikw®D, 
J = 4.44f;,N,k,D,, 
另外 ， 定 、 转 子 绕组 电阻 分 别 产生 电压 降 TRi、 TR,。 
采用 变压器 中 各 物理 量 正 方向 的 规定 ， 并 根据 基 尔 霍 夫 第 二 定律 可 分 别 列 写 出 定 、 转 子 
电路 的 电压 方程 式 


(5-76) 

















U, =—E, 一 在 LR 
| . CD07 
E;, =— Es 十 LsR; 
将 E, < 三 ji 和 Xi。 和 Ez, Ey 代入 上 式 得 
U, = 已 | DT CR， | jXis ) =— 已 下 万 
| , , (5-78) 
E;, = J, (KR; 十 jXzs ) 二 TZ2os 


式 中 ， Zi 一 Ri 十 jXi 为 定子 漏 阻抗 ; AR 3 人 及 ， 十 ]Xzs 为 转子 漏 阻抗 。 
下 .一 sEs, E; 为 转子 静止 时 的 转子 感应 电动 势 , Xz 二 sXz,， 所 以 定 、 转 子 电路 的 电 
压 方 程式 可 改写 为 
































U, = 一 FE, 二 12, 
| (5-79) 


E,. sE, I (KR; 十 ]JsX zs) 
与 上 式 对 应 的 等 效 电 路 如 图 5-32 所 示 ， 其 中 图 5-32a 对 应 式 (5-79) 第 一 式 ， 5-32b 
对 应 式 (5-79) 第 二 式 。 























RI Xo SXo R» 
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。) 定子 等 效 电路 “转子 等 效 电 路 
5.7.2 异步 电动 机 的 等 效 电路 


图 5-33 所 示 为 异步 电动 机 定 、 转 子 耦合 电路 示意 图 ， 定 、 转 子 电路 之 间 只 有 磁 的 联系 ， 
了 859 


















































没有 电 的 联系 ， 且 定 、 转 子 绕 组 的 频率 、 相 数 、 硬 数 和 绕组 因数 不 同 。 要 寻求 异步 电动 机 
定 、 转 子 电 路 之 间 有 电 联 系 的 等 效 电 路 ， 需 要 进行 相应 的 频率 和 绕组 归 算 ， 即 把 一 个 电路 归 
算 到 另 一 个 电路 中 去 。 通 常 将 转子 侧 物理 量 归 算 到 定子 侧 。 


















































图 5-33 定 、 转 子 耦 合 电路 示意 图 


1. 频率 归 算 
频率 归 算 是 指 在 保持 电磁 系统 的 电磁 性 能 不 变 的 前 提 下 ， 将 一 种 频率 的 物理 量 归 算 成 另 
一 种 频率 的 物理 量 。 对 异步 电动 机 进行 频率 的 归 算 是 将 转子 电路 的 频率 归 算 成 定子 电路 的 频 
率 。 要 使 转子 电路 的 频率 等 于 定子 电路 的 频率 ， 需 要 用 一 个 静止 的 转子 代替 实际 转动 的 转子 。 
由 转子 电路 的 电压 方程 式 得 
E,. sE, E, 
人 下， 十 jXzos RK, 十 JsX 2 R,/sjX;, 
上 式 中 经 过 数学 代 换 ， 与 频率 有 关 的 各 物理 量 频率 已 由 f; 变 为 户 ， 且 三 与 六 幅 值 相 
同 ,保证 了 转子 磁 动 势 不 变 。 由 此 可 见 ， 只 要 在 静止 的 转子 电路 中 将 转子 电阻 由 R; 变 为 


R,/s， 也 就 是 串 入 一 个 附加 了 阻 一 SR,， 就 可 以 保证 频率 归 算 前 后 转子 磁 动 势 不 变 。 在 实 





出 




















L (5-80) 









































际 运 行 中 二 5R, 并 不 存在 ， 但 电动 机 有 机 械 功 率 输出 ， 而 在 频率 归 算 后 的 转子 电路 中 ， 





六 











转子 不 动 ， 并 没有 机 械 功率 输出 ， 但 有 电功率 mw 了,? -一 六 ，， 因 此 ms? 一 SR, 实际 上 模 















































拟 了 机 械 功 率 的 输出 。 阻 一 SR， 为 表征 机 械 功 率 输 出 的 电阻 。 经 频率 归 算 后 ， 异 步 电 动 


机 定 、 转 子 耦 合 电路 示意 图 如 图 5-34 所 示 ， 这 时 异步 电动 机 的 转速 为 零 ， 转 子 绕组 感应 电 
动 势 的 频率 为 fi。 
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图 5-34 异步 电动 机 定 、 转 子 耦 合 电路 示意 图 




















2. 绕组 归 算 
对 异步 电动 机 进行 了 频率 归 算 后 ， 虽 然 解 决 了 定 、 转 子 频 率 不 同 的 问题 ， 








但 因为 E, 关 


局 ， 所 以 还 不 能 将 定 、 转 子 电路 连接 起 来 。 因 此 还 要 像 变压器 中 那样 进行 绕组 归 算 ， 人 为 地 


用 一 个 相 数 、 硬 数 以 及 绕组 因数 均 与 定子 绕组 相同 的 绕组 ,代替 原来 的 转子 绕 
必须 保证 归 算 前 后 转子 的 电磁 效应 不 变 ， 归 算 后 转子 各 物理 量 斜 上 方 标 “'” 
前 后 转子 磁 动 势 不 变 得 





m2 人 2Rw 


0.9 了 2 
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mi Nikwis 
1T,= 0.9 
2 p 2 











We 


日 算 后 转子 电流 为 














/ma Nakw] ,1 
m1 Nikw Ri 





I 
式 中 ,，&; 为 电流 比 。 
由 感应 电动 势 与 政 数 、 绕 组 因数 成 正比 的 关系 得 


和 NAwrmr 加 
和 FE, k.E, Ei 





EF, = 





_ Nikw |、 
式 中 ， kk 一 和 为 电压 比 ， 


EE, 和 相等， 因此 得 到 了 两 个 电路 的 等 电位 点 ， 就 可 以 将 定 、 转 子 电路 
是 进行 绕组 归 算 的 目的 。 
由 归 算 前 后 转子 铜 损耗 和 漏 磁场 储 能 保持 不 变 ， 得 
mL?R’= 7 了 T2 民 ， 


























i Fm TE Xo, 
将 式 (5-82) 代入 上 式 整理 ,得 


多 
R!’ i mi Ni kw 
2 


m2 Ns kw 


2 

MiNi1 Rk, 
2 

mz N,’ kv 


经 过 上 述 的 绕组 归 算 ， 可 得 转子 各 物理 量 的 归 算 值 计 算 公 式 


1 
1, 一 Er 


FE; = k.E; 

及 一 ARIR， 

X= kekiX,, 
经 频率 和 绕组 归 算 后 ， 异 步 电 动机 的 基本 方程 式 为 


Li =— ElZ 


Ei 





SR, kik.R, 


= ;Xs = kik. Xe, 














+iX% | 


E, 3 已 = I.2, 





L 尼 下 二 I 


组 。 在 归 算 中 
符号 。 由 归 算 


(5-81) 


(5-82) 


(5-83) 


连接 起 来 ， 这 


(5-84) 


(5-85) 


(5-86) 


45=87) 


了 91 


3. 异步 电动 机 的 等 效 电路 


因 归 算 后 已 = 以， 所 以 异步 电动 机 经 归 算 后 ， 
定 、 转 子 等 效 电路 如 图 5-35 所 示 ， 所 得 等 效 电路 
称 为 “T” 型 等 效 电路 。 

异步 电动 机 的 “T” 型 等 效 电 路 与 变压器 的 
“T” 型 等 效 电 路 十 分 相似 ， 只 要 将 变压器 “T” 
型 等 效 电路 中 的 ZL 改 为 一 sR! 就 可 得 到 异步 电动 
机 的 “T” 型 等 效 电 路 。 图 5-35 异步 电动 机 的 “T” 型 等 效 电 路 


等 效 电路 是 分 析 和 计算 异步 电动 机 性 能 的 有 力 工 具 。 在 给 定 参 数 和 电源 电压 的 情况 下 ， 
若 已 知 *， 则 电机 的 转速 、 电 流 、 转 矩 、 损 耗 和 功 
率 均 可 用 等 效 电路 求 出 。 

“T” 型 等 效 电 路 是 一 个 复 联 电路 ， 计 算 和 分 析 都 
比较 复杂 。 因 此 在 实际 应 用 时 可 以 简化 ， 由 于 励磁 
流 I 和 定子 漏 阻抗 Zi, 都 很 小 ， 因 此 将 励磁 支 路 前 移 ， 
等 效 电 路 由 复 联 电路 简化 为 并 联 电路 。 得 到 异步 电动 
机 的 “FTF” 型 等 效 电路 ， 如 图 5-36 所 示 ， 在 工程 计算 
中 ， 常 采用 异步 电动 机 的 “TIT” 型 等 效 电 路 。 


5.7.3 异步 电动 机 的 相 量 图 


根据 基本 方程 式 及 等 效 电 路 可 夯 出 异步 电动 机 的 相 量 图 ， 如 图 5-37 所 示 。 借 助 相 量 图 
可 以 更 清楚 地 理解 异步 电动 机 的 各 物理 量 在 数值 上 和 相位 上 的 关系 。 相 量 图 画 法 如 下 : 
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图 5-36 异步 电动 机 的 “TT” 型 等 效 电 路 



















































































图 5-37 异步 电动 机 的 相 量 图 














1) 取 主 磁 通 B, 为 参考 量 ， 按 照 = 二 EF! 滞后 于 B,90"， 夯 出 相 量 E, = FE 


2 天 滞后 本 的 角度 为 g,9s = aretan 已 沈 ， 电 阻 压 降 玫 RiAs 与 二 同 相位 ， 漏 电抗 压 降 


j 攻 XS 超前 蕊 90"， 电 阻 压 降 和 漏电 抗 压 降 与 电动 势 E; 组 成 阻抗 三 角形 。 
3) 考虑 铁 损耗 后 ， 励 磁 电 流 I 超前 5, 一 个 小 的 铁 损耗 角 as.， 由 荆 == 一 确定 出 



































i 
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4) 一 已 超前 B,, 90"，TR, 与 五 同 相位 ，jDh Xi 超前 了 90"， 三 个 相 量 之 和 即 为 Ui。 

由 图 5-37 可 以 看 出 ， 异 步 电 动机 的 定子 电流 总 是 滞后 于 定子 电压 yp 电 角 度 ， 这 主 
要 是 由 励磁 电流 和 定 、 转 子 的 漏电 抗 压 降 引起 的 。 产 生气 附 磁 通 需 要 一 定 的 感性 无 功 
功率 ， 产 生 定 、 转 子 漏 磁场 也 需要 一 定 的 无 功 功 率 ， 这 些 感 性 的 无 功 功率 要 从 电源 输 
入 ， 所 以 异步 电动 机 对 于 电网 来 说 是 一 个 感性 负载 ， 它 总 是 从 电网 上 吸取 沸 后 的 无 功 
功率 。 

例 5-2 ”一 台 三 相 六 极 笼 型 异步 电动 机 ，PN 二 3kW, Un 二 380V,， nw 一 957r/min， 定 
子 绕组 采用 星 形 接 法 ， 电 动机 的 参数 为 

R) = 2.080Q, R= 1.525Q, Xi, = 3.120, X= 4.25Q, R, = 4.120Q, X, 一 620。 

用 “T” 型 等 效 电路 计算 额定 状态 时 的 定子 电流 、 转 子 电流 、 功 率 因 数 、 输 入 功率 及 




































































解 
ni =1000r/min 
一 AN 1000 一 957 
攻 - 1 0. 043 

元 汪 罗素 二 < 十 j4.25 |(4.12 十 j62) 

7 有 ， 【0.043 
[i 直入 25 (4. 12 十 j62) 

Li 2 6481 一 36.4 义 (412 十 ij62) 547 二 一 9 5eA 





Z + 22 : Fj4. 25 十 4.12 十 j62 





1, = =6.81/ /36.4 —5.47/—9.5° = 3.18/ — 88.56°A 
cosp! = cos36. 4° = 0. 805 


5.8 三 相 异 步 电 动机 的 功率 与 转 矩 








本 节 应 用 等 效 电 路 分 析 异 步 电 动机 的 能 量 转 换 过 程 ， 并 给 出 异步 电动 机 的 功率 平衡 方程 
式 和 转 矩 平衡 方程 式 。 


5. 8.1 三 相 异 步 电 动机 的 功率 流程 图 及 功率 平衡 方程 式 


异步 电动 机 从 外 部 电源 吸收 电能 ， 经 电磁 作用 转换 为 转子 轴 上 的 机 械 能 ， 在 能 量 转 换 过 
程 中 会 产生 损耗 。 
1. 功率 关系 
异步 电动 机 是 一 种 单 边 励磁 电机 ， 电 机 所 需 功 率 全 部 由 定子 侧 提供 。 异 步 电动 机 从 电源 
输入 的 功率 为 电功率 P,， 对 应 的 定子 电流 为 五 。 由 等 效 电路 可 见 ， 扣 除 定子 绕组 的 铜 损耗 
pen， 上 再 扣除 定子 铁 损耗 p;. ， 就 是 电磁 功率 P,,， 电 磁 功 率 借 助 于 气 隙 磁场 由 定子 传递 到 
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转子 。 因 s 很 小 ， 转 子 铁 损 耗 忽略 不 
计 ， 从 电磁 功率 中 扣除 转子 铜 损耗 
pces， 得 到 总 机 械 功 率 Pa， 从 Pa 中 
再 扣除 机 械 损耗 pw。 和 杂 散 损耗 pa， 
即 为 电动 机 轴 上 给 出 的 机 械 功率 。 其 要 
功率 流程 如 图 5-38 所 示 。 
需要 指出 的 是 ， 当 s 较 大 时 ， 应 





























考虑 转子 铁 损耗 。 杂 散 损 耗 .主要 是 ， 
由 定 、 转 子 开 权 导致 气 阶 磁 通 脉 振 而 CN 0 
在 定 、 转 子 铁心 中 产生 的 附加 损耗， 
与 气 队 大 小 及 制造 工艺 等 因素 有 关 ， 图 5-38 异步 电动 机 功率 流程 图 
很 难 准确 计算 ， 一 般 按 经 验 公式 舍 
算 ， 对 小 型 电动 机 js= (1 一 3)%P,  ， 对 大 型 电动 机 pws 一 0. 5%P,。 
2. 功率 方程 式 
根据 上 述 功率 转换 过 程 ， 可 得 到 异步 电动 机 的 功率 方程 式 如 下 
Pon = Pi— pen — Pre 
Pa= Pa — Pewy (5-88) 
P, = Pa 一 Pmec 一 paad 
上 述 各 种 功率 可 在 异步 电动 机 “T” 型 等 效 电路 中 利用 各 种 电阻 上 的 损耗 来 表示 ， 如 
5-39 所 示 。 
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P Cu2 
my 














图 5-39 等 效 电路 表示 各 种 功率 











由 图 5-39 可 知 
Pi = miUilicoso 





Pew = ml RR 
be = Wils Ra (5-89) 
Pew = mil2’R? 
四 121 一 3 门 / 
Po 3 mil, R, 





a 
式 中 ”了 工 一 一 定子 相 电流 ; 
cospl 一 一 定子 功率 因数 。 
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输入 功率 已 减 去 电阻 R 和 及 ,上 消耗 的 功率 p 和 pe.， 应 等 于 电阻 ~ 上 消耗 的 功率 ， 








即 P — pe, 一 pr 二 1 民 ， 由 式 (5-88) 可 知 该 功率 即 为 电磁 功率 P。。,， 所 以 电磁 功率 的 
表达 式 为 











| (5-90) 
5 


从 图 5-39 还 可 知 Pa 一 pcw 一 muJ 纺 二 RI。 由 式 (5-88) 可 知 ， 该 功率 就 是 总 机 械 功 


。 所 以 在 电动 机 参数 及 转速 一 定 i s 一 定 ) 的 情况 下 ， 利 用 等 效 电 路 计算 出 各 电 
就 可 计算 出 各 功率 。 
由 于 


< A 
| 


Ett 


[A / 
Pew = Wr Ts Rs 


, (5-91) 
Po 一 ps = Pa = ml m1 LRS= (1— sm Is Re 


可 以 得 到 如 下 的 功率 方程 式 








Pow = SP om 
Po = (1— 3)P,, 

上 式 表 明 ， 用 转 差 率 和 电磁 功率 即 可 表示 出 转子 铜 损耗 和 总 机 械 功 率 。 转 子 铜 损耗 等 于 
电磁 功率 与 转 差 率 的 乘积 ， 转 差 率 越 大 ， 电 磁 功 率 消耗 在 转子 铜 损耗 上 的 份量 就 越 大 。 
此 ， 异 步 电 动机 正常 运行 时 的 转 差 率 都 很 小 (s = 0.01 ~ 0.05 ),， 以 提高 电动 机 的 运行 
效率 。 


5.8.2 三 相 异 步 电 动机 的 转 和 矩 平 衡 方程 式 
由 式 〈5-88) 可 得 


(5-92) 



































Po=P, Wa Wm (5-93) 
两 端 同 除 以 机 械 角速度 Q， 即 得 到 转 矩 方程 
To = Ts 二 To (5-94) 


其 中 ，Tu 一 全 为 电磁 转移 ，T 一 此 为 输出 转 矩 ;Th 一 全 二 和 es 为 空 载 转 矩 。 


由 于 Pu 一 (1 一 JP，0= (1 一 s) 02， 所 以 
Pa Po 
0 0 
上 式 表明 ， ee 也 等 于 总 机 械 功率 除 以 转子 
的 机 械 角 速度 。 这 是 因为 电磁 功率 是 通过 气 隙 旋转 磁场 传递 到 转子 的 功率 ， 而 旋转 磁场 的 转 
速 为 同步 转速 。 
例 5-3 根据 例 5-2 的 数据 ， 计算 额 定 状态 时 电动 机 的 电磁 转 矩 、 输 出 转 矩 和 空 载 损耗 
转 和 矩 。 
解 : 可 用 两 种 方法 计算 电磁 转 和 矩 
pe 一 IMTR 一 3X6.81X2.08W = 289W 
pr 一 7 及 R = 3X3.18 X4.12W = 125W 


= To, (5-95) 



































195 





Pa, 一 Pi, 一 — pr = (3610— 289—125)W = 3196W 











_P,, 3196 a 
dn n, 元 文 1000N 30. 54N.m 
60 
_P 3000 
了 3 二 29. 95N。m 
60 


To = To,— T= (30.54—29.95)N.m= 0.59N.m 





Po 3060 
Tn 站 Di Kos7 Nm 30. 54N.m 
60 




















可 见 上 述 两 种 方法 计算 电磁 转 矩 的 结果 相同 。 


5.9 三 相 异 步 电 动机 的 参数 测定 





























利用 等 效 电 路 计算 异步 电动 机 的 运行 性 能 时 ， 必 须 首 先知 道 异 步 电 动机 的 参数 。 与 变 压 
器 等 效 电路 参数 一 样 ， 异 步 电 动机 的 等 效 电路 参数 也 分 两 类 : 励磁 参数 和 短路 参数 。 励 磁 参 
数 包括 R,,、X,,， 短 路 参数 包括 Ri .Xi,、R! 和 Xs;,， 这 两 种 参数 可 分 别 由 空 载 试 验 和 短路 试验 
测 取 。 


5.9. 1 空 载 试验 


1. 空 载 试验 
空 载 试验 的 目的 是 测 取 励 磁 参 数 以 及 分 离 出 铁 损耗 pr。 和 jp， 
机 械 损 耗 bw。 试验 时 电动 机 轴 上 不 带 负 载 ， 定 子 绕组 接 到 上 额 
定 频率 的 对 称 三 相 电 源 上 ， 先 让 电动 机 空 载 运行 一 段 时 间 
(20min 左右 ) ， 使 其 机 械 损 耗 达 到 稳定 ， 然 后 调节 定子 端 电压 
从 (1.1 一 1.2)UN 开始 逐步 降低 至 0. 3UAN 为 止 ， 测 7 一 9 组 
数据 ， 每 次 记录 电压 U 、 空 载 电流 Ti 和 空 载 输入 功率 Po， 
绘制 成 空 载 特性 曲线 Tu = f(U1)、Pi, = f(U1)， 如 图 5-40 
所 示 。 图 5-40” 空 载 特 性 曲线 
2. 铁 损耗 与 机 械 损耗 的 分 离 
空 载 持 ， 由 于 转子 电流 很 小 ， 可 认为 1; 之 0， 故 转子 铜 损耗 忽略 不 计 ， 空 载 时 输入 功 
率 用 来 补偿 定子 铜 损耗 p.,，,、 铁 损耗 pr。 和 机 械 损 耗 we， 此 时 电动 机 的 空 载 输入 功率 为 








































































Pio=f(U!) 

















Tio=f(U'1) 





O 万 

















Pi Sm To’ Ri pre 十 pree (5-96) Pio-31ioR1 4 
从 空 载 功率 Pi, 中 减 去 定子 铜 损耗 得 
Pi —milio’Ri = Dre TT Pmec (5-97) 





因 PreccU， ， 而 poe 与 Un 无 关 ， 将 不 同 电压 下 的 
pre 十 pree 以 端 电压 二 次 方 为 横 坐 标 绘 成 曲线 ， 即 pr 十 



































pnee—=f (U1 ), 如 图 5-41 所 示 ， 即 可 分 离 额定 电压 下 0 UN Ch 
的 铁 损耗 和 机 械 损耗 。 图 5-41 铁 损耗 和 机 械 损耗 的 确定 
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3. 励磁 参数 的 确定 
一 SR oo， 转子 旺 开路 状态 ， 其 等 效 电路 如 图 


5-42 所 示 ， 由 该 电路 可 知 


空 载 时 ， Ss 0， 
































0 ol 
Tn (5-98) 
Xo 一 VBR— Re 
Xo, = Xi 十 Xu 
式 中 U, 一 一 定子 相 电 压 ; es 
Tu 一 一 定子 相 电流 ; J 
mi 一 一 定子 相 数 ; 
Pi 输入 的 总 功率 。 
已 知 额定 电压 下 的 铁 损耗 pr。， 即 可 求 得 励磁 电阻 R， 
2 (5-99) 
milio 


Ri 为 定子 每 相 电 阻 值 ， 可 用 电 桥 进行 实测 。 
则 Ro Ri Ras 过 击 Xo — Xi， 在 确定 了 Xi 后 才 可 求 得 励磁 电抗 。 
需要 注意 的 是 ， 应 采用 额定 电压 下 测 得 的 Pl。 和 I 计算 励磁 参数 。 


5.9.2 短路 试验 


1. 短路 试验 

短路 试验 也 称 为 堵 转 试验 ， 试 验 时 将 转 pial Re 
子 堵 住 ， 即 在 ”一 0 的 情况 下 进行 。 电 动机 
堵 转 时 电流 很 大 ， 所 以 试验 应 在 较 低 的 电压 
下 进行 ， 一 般 从 0.4UN 开 始 ， 逐 渐 降 低 电 Piaf(U) 
压 ， 记 录 输 入 电压 内、 输入 电流 I 和 输入 
功率 Pu， 绘 制 短路 特性 曲线 Li 二 (U1)、 
Pi 王 A (U1)， 如 图 5-43 所 示 。 

2. 短路 参数 的 确定 

短路 ( 堵 转 ) 时 ;==1, 一 R; 一 0， 其 等 


效 电 路 如 图 5-44 所 示 。 由 该 等 效 电 路 可 得 
























































图 5-43 短路 特性 曲线 




































































UU 
ny 
i (5-100) 
mix 
X: = VA — RE 
由 于 短路 试验 时 短路 电压 很 低 ， 所 以 图 5-44 短路 时 的 等 效 电路 
励磁 阻抗 Z. 很 大 ， 励磁 电流 到 关 0， 可 将 





励磁 支 路 去 掉 ， 等 效 电路 如 图 5-45 所 示 。 由 该 等 效 电路 可 得 

















了 97 


三 到 


Es 
R, = RR (5-101) 
XE = Ri 




















对 于 大 、 中 型 异步 电动 机 Xi。 二 X= 和 短路 参数 


计算 大 为 简化 ， 但 对 小 型 电动 机 按 上 述 方法 确定 其 参数 。 图 5-45 短路 时 的 近似 等 效 电 路 
时 ， 误 差 较 大 。 


























5. 10 三 相 异 步 电 动机 的 工作 特性 





























异步 电动 机 的 工作 特性 是 指 在 额定 电压 、 额 定 频率 时 ， 异 步 电 动机 的 转速 x、 定子 电流 
五 、 功 率 因 数 cosp; 、 电 磁 转 矩 Ts。 和 效率 wy 与 输出 功率 P, 之 间 的 关系 ， 即 2、 石 、cospl、 
Tu 7=/ (P,)。 


5. 10.1 三 相 异 步 电 动机 的 工作 特性 


1. 转速 特性 
转速 特性 是 指 Ul 二 Uin、 记 二 信 时 ,转速 与 输出 功率 之 间 的 关系 nn 二 f(Ps)。 因 一 
mm (1 一 s)， 所 以 从 转 差 率 与 输出 功率 的 关系 = FCP, ) 就 可 以 得 到 转速 特性 。 转 差 率 可 表示 为 
pes mlsR; 
Pen mi Es Tscosgs 
空 载 时 , P; 0， 转 子 电 流 守 0， 所 以 weosp .Ty 
转 差 率 s0， 转 速 n 之 m。 负 载 时 ,转子 电 n=f(P;) 
流 7T* 随 着 负载 的 增加 而 增加 ， 转 子 铜 损耗 
pew 及 电磁 功率 P。 都 相应 增加 ， 但 转子 铜 
损耗 ps 的 增加 较 电磁 功率 P。, 增加 得 快 ， 
因此 转 差 率 ; 随 负载 的 增加 而 增 大 。 由 于 蜡 














(5=102) 
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cosg1=/(P,) 


步 电 动机 中 p。, 较 小 ， 所 以 在 额定 负载 时 ,s Lf(p,) 
二 (2 一 5)%， 转 速 相 应 为 n 一 (0.98 一 


0. 95)721 ， 因此 f(P;,) 是 一 条 略微 向 下 Team=f(P;) 
倾斜 的 曲线 ， 如 图 5-46 中 所 示 。 
2， 定子 电流 特性 
定子 电流 特性 是 指 U, 二 Un、fi 二 fx 9 
ee We 图 5-46 异步 电动 机 工作 特性 曲线 
时 ， 定 子 电 流 与 输出 功率 之 间 的 关系 1 一 . 
f/(P,)。 异步 电动 机 的 定子 电流 二 1 一， 空 载 时 20, 了 一 1,。 随 着 负载 的 增加 ， 转 子 


电流 情 增 大 ， 定 子 电流 荆 随 之 增加 , 了 二/(P,) 的 变化 规律 如 图 5-46 所 示 。 

3. 功率 因数 特性 

功率 因数 特性 是 指 Di = Uiw、fi = fx 时 ， 功 率 因数 与 输出 功率 之 间 的 关系 cosg, 一 
f(P;)。 由 异步 电动 机 的 等 效 电 路 可 以 看 出 ， 异 步 电 动机 的 总 阻抗 是 感性 的 ， 所 以 对 电源 来 
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说 电动 机 相当 于 一 个 感性 负载 ， 因 而 其 功率 因数 总 是 滞后 的 。 空 载运 行 时 ， 蜡 步 电 动机 的 定 
子 电流 基本 上 是 用 以 建立 磁场 的 无 功 磁 化 电流 ， 所 以 cospl 很 小 ， 通 常 小 于 0.2。 随 着 负载 
的 增加 ， 转 子 电 流 有 功 分 量 增加 ， 定 子 电流 有 功 分 量 随 之 增加 ， 使 功率 因数 cosP, 逐渐 上 
升 ， 在 额定 负载 附近 ， 功 率 因数 达 到 最 大 值 。 由 于 从 空 载 到 满载 范围 内 * 很 小 且 变 化 很 小 ， 


所 以 gs 一 arctan ”基本 不 变 ， 在 此 范围 内 cosp 基本 是 上 升 的 。 当 负载 增加 到 一 定 程度 
时 ， 转 速 较 低 ， 转 差 率 ; 较 大 ， 使 wm 增 大 , cosgs 下 降 ， 因 而 cosp, 下 降 ， 所 以 功率 因数 有 一 
最 大 值 ， 如 图 5-46 中 所 示 。 









































4. 转 矩 特性 
转 和 矩 特性 是 指 LU = Uw、 二 信 时 ,电磁 转 矩 与 输出 功率 的 关系 T,, = FCP,)。 异 步 
电动 机 的 电磁 转 矩 为 To = 二 T, 十 T= HH Ti， 从 空 载 到 额定 负载 范围 内 ， 转 速 变化 很 小 ， 








若 忽略 转速 的 变化 ， 且 T, 可 认为 基本 不 变 ， 则 可 近似 认为 Te = /(P,) 是 一 条 斜率 为 三 的 


直线 ， 如 图 5-46 中 所 示 。 
效率 特性 是 指 Ui 二 Ui、 二 作 时 ,效率 ;与 输出 功率 之 间 的 关系 二 (Pi)。 异 步 
电动 机 的 效率 为 


























式 中 2p 二 pew 十 pcw 十 pre 十 Pre 十 pa 一 一 电动 机 的 总 损耗 。 

从 空 载运 行 到 满载 运行 ， 由 于 主 磁 通 和 转速 变化 很 小 ， 所 以 铁 损耗 ps. 和 机 械 损耗 pw 
基本 不 变 ， 可 视 为 不 变 损耗 ， 而 定 、 转 子 铜 损耗 和 附加 损耗 随 负载 变化 而 变化 ， 为 可 变 损 
耗 。 空 载 时 P, 一 0， 所 以 wy 二 0， 当 负载 开始 增加 时 ， 总 损耗 增加 较 慢 ,效率 上 升 很 快 ， 当 
不 变 损耗 与 可 变 损 耗 相 等 时 ， 效 率 达 到 最 大 值 ， 之 后 继续 增 大 负载 时 ， 定 、 转 子 铜 损耗 增加 
较 快 ， 效率 反而 下 降 。 一 般 最 大 效率 出 现在 额定 负载 的 70%~100% 范 围 内 。 效 率 特性 曲线 
见 图 5-46 中 的 w= 了 (P;) 曲 线 。 

因 蜡 步 电 动机 的 效率 和 功率 因数 都 在 额定 负载 附近 达到 最 大 值 ， 所 以 选用 电动 机 时 应 使 
电动 机 的 容量 与 负载 匹配 合理 。 若 电动 机 容量 选择 过 小 ， 则 引起 过 载 ， 使 电动 机 温 升 过 高 ， 
影响 寿命 ， 但 电动 机 容量 选择 过 大 ， 电 动机 处 于 轻 载 运行 状态 ， 其 效率 和 功率 因数 都 很 低 。 
因此 要 合理 地 选择 电动 机 的 容量 ， 使 电动 机 经 济 、 合 理 和 安全 地 运行 。 


5. 10.2 用 直接 负载 法 计算 工作 特性 


用 直接 负载 法 计算 工作 特性 时 ， 先 由 空 载 试验 测 出 铁 损 耗 ps。 和 机 械 损耗 p;.， 并 用 电 
桥 测 出 定子 每 相 绕 组 的 电阻 R|， 再 进行 负载 试验 。 负 载 试 验 是 在 Ui 二 Uin、fi 三 fx 的 条 件 
下 进行 的 ， 改 变 负载 大 小 ， 分 别 记 录 不 同 负载 时 定子 的 输入 功率 P 、 定 子 电 流 I 和 转速 ”， 
试验 中 进行 实测 工作 特性 中 的 电流 特性 和 转速 特性 ， 其 他 三 条 特性 的 计算 过 程 如 下 : 
由 已 测 得 的 Pl 、 荆 、R1 、pmee 及 pr。 可 得 到 电磁 功率 和 电磁 转 和 矩 为 
Pa=Pi— pe — pre=Pi—mfl Riese) — pre 


Fos 
em (2 


(5-103) 
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式 中 Ri cz5 1 一 一 定子 绕组 在 15: 时 的 每 相 电 阻 。 
转子 铜 损耗 和 杂 散 损耗 为 
Pew 一 sPon 


pa = (0.5— 2)%Ps (于) 
1N 
输出 功率 和 效率 为 
卫 ， Re Peus Pmeec Pad 有 过 人 Pmec Pad 


_P, 
7 互 








P 
miUi LT 


直接 负载 法 主要 适用 于 中 、 小 型 异步 电动 机 。 如 因 条 件 所 限 不 能 做 负载 试验 时 ,一 般 采 
用 测 取 电动 机 参数 ， 然 后 用 等 效 电 路 间接 计算 工作 特性 。 因 从 空 载 到 满载 气 际 磁场 几乎 不 
变 ， 所 以 励磁 阻抗 认为 是 常数 ， 且 漏电 抗 也 为 常数 ， 这 样 等 效 电路 中 的 参数 在 额定 电压 及 额 
定 频率 下 基本 不 变 。 给 出 了 pf 、Zzpnee 和 ze 后， 可 利用 等 效 电路 计算 工作 特性 。 对 于 不 同 的 
转 差 率 (一般 为 0 一 0.04 取 一 组 数据 ) ， 分 别 求 出 闭 、 五 、cospl 、Te 和 了 即 可 。 

例 5-4 一 台 异 步 电 动机 的 额定 功率 为 7.5kW, UN 二 380V, ny 一 962r/min，cospl 一 
0. 827， 定 子 为 角形 联结 ， 定 子 铜 损耗 pcw 二 470W， 铁 损耗 ps. 二 234W， 机 械 损耗 p= 
45W， 附 加 损耗 80W ， 求 额定 负载 时 : 

1) 转 差 率 及 转子 电流 的 频率 。 

2) 转子 铜 损耗 及 效率 。 

3) 定子 电流 。 

4) 负载 转 矩 T,、 空 载 转 矩 T 及 电磁 转 矩 Te。 
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解 : 1) 
一 1000 一 962 a 
SN 宙 1000 0.038， 户 二 5* 方 二 1.9Hz 
2) 
Po 一 已 十 如 ve 十 Du 一 (7500 十 45 十 80)W 一 7625W 
_ Po _ 7625 加 
Po 一 这 光一 这 0035 允 一 7926 双 
pes=snPos =0.038X7926W=301W 
Pi=P,tpe, 十 pr 一 (7926 十 470 十 234) W 一 8630W 
P， 7500 
"p8630™ 86.9% 
3) 
Pi 网 8630 加 
VS3Un cosp 0 
4) 
二 500_ N .m 一 74.48N .nm 
ON 962 
ZX -60 
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ON 962 
2 交叉 60 
二 
ON 962 
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Tw =Ts 二 To=75.72N mm 


5. 11 单 相 异步 电动 机 












































由 单 相 电源 供电 的 异步 电动 机 称 为 单 相 异步 电动 机 。 由 于 采用 单 相 电源 供电 ,使 单 相 异 
步 电 动机 在 家 用 电器 中 得 到 了 广泛 应 用 。 与 同 容 量 的 三 相 异 步 电动 机 相 比 ， 单 相 异 步 电 动机 
的 体积 较 大 ， 运 行 性 能 稍 差 ,功率 一 般 为 几 十 到 几 百 瓦 。 单 相 异 步 电 动机 与 三 相 异 步 电 动机 
在 结构 、 工 作 原 理 和 性 能 上 都 有 一 定 差别 。 


5.11.1 单 相 异步 电动 机 的 工作 原理 


单 相 异 步 电 动机 的 种 类 很 多 ， 除 单 极 式 电动 机 外 ， 定 
子 铁 心 都 与 普通 三 相 异 步 电 动机 相似 ， 定 子 上 通常 装 有 两 
个 绕组 : 工作 绕组 和 起 动 绕组 ,通常 两 绕组 在 空间 上 互 差 
90" 电 和 角度， 转子 与 三 相 异 步 电 动机 相同 ， 一般 为 普通 笼 型 
转子 ， 如 图 5-47 所 示 。 

单 相 异 步 电 动机 的 工作 原理 可 利用 双 旋 转 磁 场 理 论 来 
说 明 。 单 相交 流 电 i 一 V2Tcoswt， 通 过 单 相 绕组 所 建立 的 磁 



























































工作 绕组 















































_- 0 党 起 动 绕组 
动 势 为 一 脉 振 磁 动 势 ， 其 基 波 分 量 可 表示 为 
万 (0，D 一 并 cosb.coswt = 二 cos (wt—0. ) 十 图 5-47 单 相 异 步 电 动机 接线 图 
Ficos(wtt0,)=—f (0., D +f (0., 2) (5-104) 


上 式 表 明 ， 一 个 脉 振 磁 动 势 可 分 解 为 两 个 旋转 磁 动 势 量 二 者 的 幅 值 相等 ， 为 脉 振 磁 动 势 
幅 值 的 一 半 ， 转 向 相反 ， 转 速 相同 ， 分 别称 为 正 向 旋转 磁 动 势 和 反 向 旋转 磁 动 势 。 两 旋转 磁 
动 势 将 在 转子 绕组 中 分 别 产 生 电 动 势 及 电流 ， 从 而 产生 正 、 反 向 电磁 转 和 矩 。 当 电动 机 静止 
时 ， 所 产生 的 正 、 反 向 电磁 转 和 矩 相 互 抵消 ， 合 成 电磁 转 和 矩 为 零 ， 电 动机 不 具备 自 起 动能 
如 借助 外 力 使 电动 机 的 转子 沿 正 向 旋转 磁 动 势 的 方向 旋转 ， 转 速 为 x， 则 相对 于 正 疝 磁场 ， 
转子 的 转 差 率 为 





















































站 一 了 一 (5-105) 
77 1 


可 以 看 出 ， 正 向 旋转 磁 动 势 对 转子 的 作用 和 三 相 异 步 电 动机 中 的 相同 ， 在 转子 绕组 中 产 
生 的 感应 电动 势 和 电流 的 频率 为 fo 二 s+ 万 三 s 访 。 对 于 反 向 旋转 磁场 ， 转 子 的 转 差 率 为 


























Et (5-106) 
a 


反问 旋转 磁场 在 转子 绕组 中 产生 的 感应 电动 势 和 电流 的 频率 为 1 二 (2 一 5) 方 。 正 、 反 
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转 磁场 分 别 产 生 正 、 反 向 电磁 转 矩 Ts。 和 T。,。， 如 
图 5-48 中 虚线 所 示 ， 将 二 者 合成 即 得 到 脉 振 磁 动 势 
作用 下 电动 机 产生 的 电磁 转 矩 Te， 如 网 5-48 中 的 实 
线 所 示 。 

由 单 相 异 步 电 动机 的 T,, - s 曲线 可 以 看 出 : 

1) 起 动 时 , s = 1， Te = T。,。， 合 成 转 矩 
Tu 二 0， 电 动机 无 起 动 转 矩 。 

2) 只 要 有 一 外 力 使 转子 转动 ， 则 To 关 0， 去 掉 
外 力 后 ， 电 动机 会 逐步 加 速 到 接近 同步 转速 ， 其 转向 
取决 于 外 力 的 方向 。 


5. 11.2 等 效 电路 















































利用 上 述 分 析 可 推出 单 相 异步 电动 机 的 等 效 电路 ， 如 图 5-49 所 示 。 




















图 5-48 





自 








和 外相 异步 电动 机 的 Te - s 曲线 


图 中 R、Xi。 分 别 为 


定子 绕组 的 电阻 和 漏电 抗 , FE, 和 EE_ 分 别 为 气 附中 正 向 和 反 向 旋转 磁场 在 定子 绕组 中 产生 的 
感应 电动 势 。 由 于 定子 正 转 和 反 转 磁 动 势 的 幅 值 都 等 于 脉 振 磁 动 势 幅 值 的 1/2， 故 在 对 应 的 
正 转 和 反 转 等 效 电路 中 ， 励 磁 阻 抗 各 为 0. 5Z。， 转 子 电阻 和 漏电 抗 的 归 算 值 各 为 0. 5R。 和 









































可 R, R, 
0. 5Xz， 转 子 回 路 总 的 等 效 电阻 分 别 为 0.5 一 和 0. 5 3 一 -。 
RI Xo 0.5% 
一 -YY 人 YYY 
<— DD 
bos 
Bl 
o, 
二 已 
这 0.5Z， 
0.5%6 
YY 















































图 5-49 单 相 异步 电动 机 的 等 效 电 路 




















由 等 效 电路 可 得 到 定 、 转 子 电流 为 
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ee 
2 二 2 十 2 
Z 
Ls 7 
0 ij0. 5X,, 
) 2Z_ 
了 2- 1 7 
a 
2 





(5-107) 


式 中 
























































0.52, es 十 i0.5X2 | 0. 52, Ss +j0. 5X | 
Zis = Ri 二 TjXi,Z+= 7 i 三 7 
0.5z. 十 [se 十 io.5X% ] 0.52Z.。 十 [全 5 io.5X9 | 
则 正 向 电磁 转 矩 Te 和 反 向 电磁 转 矩 T。 为 
[0 
A a 
a (5-108) 
To DA 2 一 4 
合成 电磁 转 条 为 
I 
Tn 了 Ts Qi 了 ?4 8 克 7 一 人 (5 109) 
正常 运行 状态 时 转 差 率 s 很 小 ， 反问 电磁 转 和 矩 很 小 ， 合 成 磁场 近似 于 圆 形 旋转 磁场 。 由 
于 单 相 异步 电动 机 始终 存在 一 个 反 向 转 矩 ， 因 此 这 种 电动 机 的 性 能 要 比 三 相 异 步 电 动机 差 ， 
效率 和 功率 因数 较 低 。 


5.11.3 起 动 方法 
由 上 述 分 析 可 知 ， 单 相 异 步 

















电动 机 的 定子 磁 动 势 是 一 个 脉 振 磁 动 势 ， 不 能 产生 起 动 转 














和 矩 ， 如 何 解决 起 动 问题 是 单 相 异 步 
应 结构 上 的 不 同 ， 单 相 异 步 电 动机 
1. 分 相 式 电动 机 








有 动机 的 关键 。 下 面 讨论 其 起 动 方 法 ， 根 据 起 动 
常用 的 起 动 方法 有 分 相 起 动 和 晶 极 起 动 两 种 。 

















为 了 使 起 动 时 在 电动 机 气 隙 中 建立 旋转 磁场 ， 定 子 上 除了 工作 绕组 外 ， 还 有 


和 矩 。 起 动 绕组 一 般 按 短 时 运行 状态 
组 从 电源 断 开 ， 这 种 单 相 电动 机 称 
为 电阻 分 相 和 电容 分 相 。 

(1) 电阻 分 相 起 动 电动 机 
电阻 分 相 起 动 电动 机 的 起 动 绕 


















































组 ， 两 绕组 空间 互 差 90 电 角度 ， 并 且 两 绕组 中 的 电流 不 同 相 ， 从 而 产生 旋转 磁场 











设计 ， 当 电动 机 转速 达到 一 定 值 时 ， 由 离心 开关 
为 分 相 式 单 相 异步 电动 机 。 分 相 式 单 相 异步 电动 


组 用 较 细 的 导线 制 成 ， 其 阻 值 较 大 ， 起 动 绕组 的 





方法 及 相 


一 起 动 绕 
和 起 动 转 
将 起 动 绕 
机 又 可 分 














电流 超前 





于 工作 绕组 的 电流 ， 产 生 旋 转 磁 场 ， 使 电动 机 起 动 ， 当 电动 机 转速 到 达 75% 左 右 的 同步 速 


时 ， 利 用 离心 开关 将 起 动 绕组 从 电 
(2) 电容 分 相 起 动 电 动机 
在 起 动 回路 中 串 入 电容 器 ,i 


























源 断 开 。 











选择 合适 的 电容 器 ， 使 起 











动 绕组 中 的 电流 超前 工作 绕组 电流 90* 电 角度 ， 从 而 在 气 阶 
中 建立 一 个 接近 圆 形 的 旋转 磁场 ， 并 产生 较 大 的 起 动 转 和 矩 ， { 





利用 离心 开关 将 起 动 绕 组 从 电源 





使 电动 机 起 动 。 当 电动 机 转速 到 达 75% 左 右 的 同步 速 时 ， 


断 开 ， 称 为 电容 分 相 起 


动 电动 机 ， 如 图 5-50 所 示 。 由 于 起 动 绕组 串 和 人 电容 后 ,不 





仅 解 决 了 起 动 问题 ， 而 且 运 行 时 还 能 





可 去 掉 离 心 开关 ， 起 动 完 毕 后 起 动 














改善 功率 因数 ， 所 以 起 动 绕组 
绕组 不 断 开 ， 电动 机 运 




















工作 绕组 


行 于 两 相 工作 状态 ， 则 称 这 种 电动 机 为 电容 运转 电动 机 。 图 5-50 电容 分 相 起 动 电动 机 
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2. 章 极 式 电 动机 

乍 极 式 电 动机 的 结构 如 图 5-51a 所 示 ， 定 子 铁心 多 做 成 凸 极 式 ， 由 硅钢 片 合 奈 而 成 。 
个 极 上 绕 有 工作 绕组 ， 在 磁极 极 鞭 上 开 一 小 柳 ， 用 短路 铜 环 〈 称 为 单 极 线圈 〉 把 部 分 磁极 置 
起 来 ， 备 极 线圈 所 环绕 的 铁心 面积 约 为 整个 磁极 面积 的 1/3 左右 ,转子 为 笼 型 。 


当 通 入 单 相交 流 电 后 ， 产 生 脉 振 磁 通 ， 其 中 部 分 磁 通 @ 不 通过 短路 环 ， 另 一 部 分 磁 通 
Ce 
到 产生 B, GB 与 五 同 相 位 。 通 过 磁极 被 尝 部 分 的 磁 通 2 应 为 6” 一 8B' 十 B， 如 图 5-51b 所 
示 。 由 于 短路 环 的 作用 , 使 2 与 8@ 在 空间 上 和 时 间 上 都 有 一 定 的 相位 差 ， 所 以 气 隙 内 的 合 












































成 磁场 是 一 个 具有 一 定 推移 速度 的 旋转 磁场 ， 其 方向 为 从 超前 的 磁 通 更 向 滞后 的 磁 通 四 。 
在 该 磁场 作用 下 ， 电 动机 产生 一 定 的 起 动 转 和 矩 ， 使 转子 沿 着 旋转 磁场 的 方向 转动 。 
工作 绕组 












































a) b) 


图 5-51 凸 极 式 蛙 极 式 起 动 电 动机 
a) 电动 机 结构 b) 矢量 图 


日 极 式 电动 机 的 起 动 转 矩 较 小 ， 但 因 其 结构 简单 ， 多 用 于 小 型 电扇 、 电 唱机 和 录音 机 中 。 






































本 章 小 结 


本 章 首先 介绍 了 异步 电动 机 定子 绕组 的 构成 原则 及 各 种 绕组 的 连接 方法 ， 为 力求 获得 最 
大 基 波 电动 势 和 磁 动 势 ， 三 相 绕组 一 般 采 用 60" 相 带 ， 并 且 采 用 分 布 和 短 距 绕组 以 最 大 限度 
地 削弱 高 次 谐 波 。 

异步 电动 机 绕组 中 通 和 人 交流 电流 后 就 会 产生 磁 动 势 及 磁场 ， 一 相 绕组 产生 的 磁 动 势 为 肪 
振 磁 动 势 ， 其 特点 是 波形 的 空间 位 置 不 变 ， 幅 值 随时 间 变 化 。 当 在 异步 电机 定子 对 称 三 相 线 
组 中 通 入 对 称 三 相交 流 电 流 时 产生 圆 形 旋 转 磁 动 势 。 异 步 电 动机 借助 磁场 实现 了 能 量 的 转 
换 ， 所 以 异步 电动 机 中 的 磁场 对 电机 的 运行 有 着 重大 影响 。 

异步 电动 机 定子 三 相 绕组 与 磁场 产生 周期 性 相对 运动 时 ， 在 交流 绕组 中 就 会 感应 出 交流 


电动 势 ， 其 频率 为 了 一 名 +， 取决 于 磁场 与 导体 间 的 相对 速 束 度 n， 和 极 对 数 p， 其 感应 的 基 波 


相 电动 势 为 Ey 二 4. 44JNRw 由 。 
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在 分 析 了 异步 电动 机 绕组 的 连接 、 磁 动 执 和 电动 势 这 些 基 本 知识 后 ， 本 草 主 要 研究 异步 
电机 的 基本 电磁 关系 和 分 析 方法 ， 这 是 进一步 研究 异步 电机 各 种 性 能 的 基础 。 从 异步 电动 机 
的 基本 原理 和 分 析 方 法 看 ， 异 步 电 动机 与 变 扑 器 有 很 多 相似 之 处 ， 学 习 异 步 电 动机 时 在 利用 
这 种 相似 性 的 同时 ， 还 必须 注意 它们 的 差别 。 

异步 电动 机 是 单 边 励磁 的 电动 机 ， 当 在 定子 边 加 入 三 相交 流 电 后 ， 由 磁场 的 作用 在 异步 
电动 机 的 转子 中 产生 感应 电流 。 转 差 率 是 异步 电动 机 的 重要 物理 量 ， 它 反映 了 有 异步 电动 机 的 
负载 大 小 ， 并 用 以 区 分 异步 电动 机 的 三 种 运行 状态 。 

根据 电动 机 内 磁场 的 具体 分 布 和 所 起 作用 的 不 同 ， 将 磁 通 分 为 主 磁 通 和 漏 磁 通 ， 二 者 的 
路 径 和 性 质 截然 不 同 ， 将 它们 分 开 人 处 理 ， 会 给 电动 机 的 分 析 带 来 很 大 方便 。 

异步 电动 机 的 定 、 转 子 电 路 是 两 个 相互 独立 的 电路 ， 与 变 压 吉 分析 方法 相似 ， 为 了 得 到 
异步 电动 机 有 电 的 联系 的 等 效 电 路 ， 应 进行 频率 和 绕组 的 归 算 ， 并 给 出 异步 电动 机 的 “T” 
型 等 效 电 路 、 基 本 方程 式 和 相 量 图 。 

等 效 电路 是 分 析 异 步 电 动机 的 有 力 工 具 ， 它 全 面 反 映 了 异步 电动 机 的 电流 、 功 率 、 转 矩 
及 它们 之 间 的 相互 关系 ， 利 用 异步 电动 机 的 “T” 型 等 效 电 路 可 推出 异步 电动 机 的 功率 方程 
式 和 转 和 矩 方程 式 。 异 步 电 动机 中 的 电磁 转 矩 是 能 量 转 换 过 程 中 的 关键 物理 量 ， 在 电磁 转 矩 的 
作用 下 ， 使 异步 电动 机 转动 并 输出 相应 的 转 矩 带动 机 械 负载 ， 从 而 实现 了 能 量 的 转换 。 





















































































































































































































































5-1 什么 是 柳 电 动 势 星 形 图 ? 什么 是 相 带 ? 

5-2 为 什么 说 交流 绕组 产生 的 磁 动 势 既 是 时 间 的 函数 ， 又 是 空间 的 函数 ? 试 以 三 相 绕 
组 合成 磁 动 势 的 基 波 来 说 明 。 

5-3 高 次 谐 波 产生 的 原因 是 什么 ”如 何 削弱 高 次 谐 波 ? 

5-4 ， 脉 振 磁 动 势 和 旋转 磁 动 势 各 有 哪些 基本 特性 ?” 产生 脉 振 磁 动 势 、 圆 形 旋转 磁 动 势 
的 条 件 有 什么 不 同 ? 

5-5 试 比较 单 层 绕组 和 双 层 绕组 的 优 缺 点 以 及 它们 的 应 用 范围 。 

5-6 为 什么 采用 分 布 和 短 距 绕 组 能 削弱 谐 波 电 动 势 ? 为 削弱 五 次 和 七 次 谐 波 电动 势 ， 
应 选择 多 大 节 距 ? 

5-7 一 台 三 角形 联结 的 定子 绕组 ， 当 一 相 断 线 时 产生 何 种 磁 动 势 ? 若 采 用 星 形 联结 ， 
当 一 相 断 线 时 产生 何 种 磁 动 势 ? 

5-8 ”在 三 相 绕 组 中 ,将 通 入 三 相 负 序 电 流 和 通 入 幅 值 相同 的 三 相 正 序 电 流 进行 比较 ， 
旋转 磁场 有 何 区 别 ? 

5-9 ”异步 电动 机 有 几 种 运行 状态 ， 如 何 进行 区 分 ? 

5-10 为 什么 异步 电动 机 的 功率 因数 总 是 滞后 的 ? 

5-11 异步 电动 机 作 发 电机 运行 和 作 电 动机 运行 时 ， 电 磁 转 矩 和 转子 转向 之 间 的 关系 是 
否 一 样 ? 怎样 区 分 这 两 种 运行 状态 ? 

5-12 异步 电动 机 中 ， 主 磁 通 和 漏 磁 通 的 性 质 和 作用 有 什么 不 同 ? 

5-13 ”异步 电动 机 为 什么 要 进行 转子 绕组 归 算 和 频率 归 算 ， 归 算 的 原则 是 什么 ? 

5-14 等 效 电路 中 的 (1 一 s)Rs/s 代表 什么 意义 ”能 和 否 用 电感 或 电容 代替 ? 

5-15 ”异步 电动 机 转速 变化 时 ， 转 子 磁 动 势 在 空间 的 转速 是 否 改变 ， 为 什么 ? 
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5-16 异步 电动 机 的 气 际 大 小 对 电动 机 的 性 能 有 何 影 响 ? 为 什么 异步 电动 机 的 气 际 要 尽 




















5-17 有 一 台 三 相 绕 线 转子 异步 电动 机 ， 若 将 定子 三 相 短 接 ， 转 子 中 通 入 频率 为 50Hz 
的 三 相交 流 电 流 ， 问 气 际 旋转 磁场 相对 于 转子 和 相对 于 定子 的 转速 以 及 转子 的 转向 。 














练 习 题 


5-1 有 一 三 相 双 层 绕 组 ，Q 二 24，2p 二 4， 试 绘 出 : 

1) 覃 电动 势 星 形 图 。 

2) 绘制 yi 二 5、 支 路 数 a 二 2 的 释 绕 组 展开 图 。 

5-2 一 台 三 相同 步 发 电机 ， 定 子 为 三 相 双 层 钱 绕组 ，Y 连接 ，2p 二 2，Q 二 36，yi 
14， 线圈 古 数 Nc 二 1， 并 联 支 路 数 a 二 1， 每 极 基 波 磁 通 量 B= 二 2.63Wb， 基 波 电 动 势 频率 
f= 二 50Hz， 试 求 绕组 的 基 波 相 电 动 势 及 线 电 动 势 。 

5-3 ”在 对 称 的 两 相 绕 组 (空间 上 差 90" 电 角度 ) 内 通 以 对 称 的 两 相 电 流 (时 间 上 差 90” 
电 角度 ) ， 试 分 析 所 产生 的 合成 磁 动 势 基 波 。 

5-4 设 有 一 台 50Hz、6 极 三 相 异 步 电 动机 ， 额 定 转 差 率 SN 一 0. 04， 该 电动 机 的 同步 转 

是 多 少 ? 人 额定 转速 是 多 少 ? 当 该 电动 机 运行 在 980r/min 时 ， 转 差 率 是 多 少 ? 

5-5 ”有 一 台 三 相 异 步 电 动机 ，50Hz， 信 联结 ， 定 子 电阻 R = 0. 40， 其 空 载 和 短路 试 
验 数据 如 下 : 

空 载 试验 数据 为 






































U,=U\=380V, 1,=21.2A, P,=1.34kW 

短路 试验 数据 为 

Ui=110V, I.=66.8A, Pi.=4.14kW 

已 知 机 械 损耗 pw 二 100W, Xi = Xs， 求 该 电动 机 的 “T” 型 等 效 电 路 参数 。 

5-6 一 台 三 相 、4 极 、50Hz 的 异步 电动 机 ，P\ 二 75kW, nx 二 1450r/min, Un 二 
380V， 代 二 160A， 定 子 了 接 法 。 已 知 额定 运行 时 ， 输 出 转 矩 为 电磁 转 矩 的 90% ，z 二 
pcs，pre 一 2. 1kW。 试 计算 额定 运行 时 的 电磁 功率 、 输 入 功率 和 功率 因数 。 

5-7 一 台 三 相 异 步 电 动机 的 输入 功率 为 10.7kW 时 ， 定 子 铜 损耗 为 450W， 铁 损耗 为 
200W， 转 差 率 为 ;二 0. 029， 试 计算 电动 机 的 电磁 功率 、 转 子 铜 损耗 及 总 机 械 功 率 。 

5-8 一 台 4 极 50Hz 三 相 异 步 电动 机 ，P、 二 5. 5kW， 人 额定 运行 时 其 输入 功率 为 6. 3KW， 
定子 边 的 总 损耗 p. 十 pr 一 500W， 转 子 铜 损耗 为 232W。 求 ; 

1) 电动 机 的 效率 m、 转 差 率 s 和 转速 nn。 

2) 电动 机 的 电磁 转 矩 T 和 轴 上 输出 转 矩 Ts, 。 

5-9 一 台 4 极 绕 线 型 异步 电动 机 ， 频 率 为 50Hz， 转 子 每 相 电 阻 R, = 0.049， 额 定 转 
速 nv = 1480r/min， 若 负载 转 抢 不 变 ， 要 求 把 转速 降 到 1200r/min， 问 应 在 转子 每 相 串 人 多 
大 的 电阻 ? 
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第 6 革 三 相 异 步 电 动机 的 电力 拖 动 


【内 容 简介 了 

本 章 首 先 分 析 三 相 异 步 电动 机 的 机 械 特 性 ; 然后 讨论 由 三 相 异 步 电 动机 组 成 的 电力 拖 动 
系统 的 各 种 起 动 、 调 速 和 制 动 方法 ; 重点 分 析 其 运行 原理 、 机 械 特性 、 运 行 性 能 等 相关 
问题 。 

【本 章 重 点 】 

机 械 特 性 的 三 种 表达 式 ; 各 种 起 动 方 法 及 起 动 性 能 ; 各 种 调 速 方法 、 调 速 时 的 机 械 特性 
及 调 速 性 能 ; 各 种 制 动 方法 、 制 动 时 的 机 械 特性 及 制 动 性 能 。 

【本 章 难 点 】 

三 相 异 步 电 动机 的 变频 调 速 、 变 极 调 速 及 双 馈 调 速 的 运行 原理 及 机 械 特性 ; 三 相 异 步 电 
动机 的 能 耗 制 动 。 








交流 电力 拖 动 系统 是 指 以 交流 电动 机 〈 即 异步 电动 机 和 同步 电动 机 ) 为 原 动 机 ， 拖 动 各 
种 生产 机 械 的 一 类 传动 系统 。 三 相 异 步 电动 机 是 工农 业 生产 中 应 用 最 广泛 的 一 种 电机 。 和 其 
他 电机 相 比 较 ， 它 具有 结构 简单 、 制 造 容易 、 价 格 低廉 、 运 行 可 靠 、 维 护 方便 以 及 效率 较 高 
等 一 系列 优点 ; 和 同 容 量 的 直流 电动 机 相 比 ， 异 步 电 动机 的 重量 约 为 直流 电动 机 的 一 半 ， 而 
其 价格 仅 为 直流 电动 机 的 三 分 之 一 。 异 步 电 动机 的 缺点 是 不 能 经 济 地 在 较 大 范围 内 平滑 调 
速 ， 且 从 电网 吸收 滞后 的 无 功 功率 ,使 电网 的 功率 因数 降低 。 由 于 大 多 数 生 产 机 械 不 需要 大 
范围 的 平滑 调 速 ， 而 电网 的 功率 因数 又 可 采取 其 他 方法 进行 补偿 ， 因 此 ， 三 相 异 步 电动 机 成 
为 了 电力 拖 动 系统 中 极为 重要 的 动力 元 件 。 随 着 控制 理论 和 工程 技术 的 进步 ， 异 步 电动 机 的 
调 速 性 能 在 不 断 地 提高 和 完善 ， 交 流 拖 动 系统 大 有 取代 直流 拖 动 系统 的 趋势 。 























































































































6.1 三 相 异 步 电动 机 的 机 械 特 性 














三 相 异 步 电 动机 的 机 械 特性 是 指 在 定子 电源 电压 和 频率 以 及 绕组 参数 都 一 定 的 条 件 下 ， 
转速 与 电磁 转 矩 之 间 的 关系 式 ， 即 二 f(T )。 由 于 转 差 率 s 与 转速 之 间 存 在 线性 关系 (s 二 


Ud 故 也 可 以 用 * = A(T) 表示 三 相 异 步 电 动机 的 机 械 特 性 。 





























6. 1.1 三 相 异 步 电 动机 机 械 特 性 的 三 种 表达 式 


三 相 异 步 电 动机 机 械 特 性 的 表达 式 有 三 种 形式 ， 即 物理 表达 式 、 参 数 表达 式 及 实用 表达 
式 。 下 面 分 别 讨论 。 

1. 物理 表达 式 

由 第 5 章 可 知 ， 电 磁 转 矩 为 
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Ty ms 1, ,cosg; _ m1 (V2 fi N, Kw G)cosp， 





Tn = 
(21 人 2xf1/p (6-1) 
m2 PN » K w; 
= 一 一 一 一 Jrcosp = CrDn Tscosg; 
J 
Gs = m2 PN Kw; 
| V2 


式 中 ，Cm 为 三 相 异 步 电动 机 的 转 矩 常数 ; B, 为 每 极 气 隙 磁 通 。 

式 (6-1) 表明 ， 三 相 异 步 电 动机 的 电磁 转 矩 Tuu 与 气 际 磁 通 @.. 及 转子 电流 的 有 功 分 量 
Tscosgs 成 正比 。 从 物理 意义 上 讲 ， 它 是 电磁 力 定律 在 异步 电动 机 中 的 应 用 ， 式 中 的 三 个 物 
理 量 Te 、@ FTPcoso; 符合 左手 定 则 ， 三 者 相互 垂直 ， 所 以 叫 作物 理 表 达 式 ， 其 在 形式 上 与 
直流 电动 机 中 的 电磁 转 矩 表达 式 To = CrGT, 相似 。 

式 (6-1) 所 描述 的 物理 表达 式 ， 不 能 明显 地 表示 出 To 与 (或 2) 两 者 的 关系 ， 若 要 进 
一 步 分 析 ， 可 首先 分 别 分 析 到 了 、cosw 与 的 关系 特性 ， 然 后 再 根据 式 (6-1) 合成 ， 即 
可 得 到 Te。 = f(s) 曲线 。 

物理 表达 式 适 用 于 对 电动 机 的 运行 性 能 作 定 性 分 析 ， 但 它 没有 明显 地 表示 Te == f(s) 
的 关系 ， 因 此 ， 有 必要 进一步 推导 出 参数 表达 式 。 

2. 参数 表达 式 

由 第 5 章 所 导出 的 三 相 异 步 电 动机 的 电磁 转 和 矩 表 达 式 为 
Pm. . my? 民 > 
































































































































Te 一 也 - (6-2) 
由 异步 电动 机 的 近似 等 效 电路 可 得 转子 电流 的 折算 值 为 
三 一 本 (6-3) 
/Rite) + Cet) 
将 式 (6-3) 代入 式 (6-2)， 可 得 三 相 异 步 电 动机 机 械 特 性 的 参数 表达 式 为 
本 
Te = (6- 4) 








和 必 a | | (i | x2 ) 


由 于 式 (6- 4) 是 用 定子 电源 电压 、 频 率 和 电机 参数 所 表示 的 机 械 特 性 ， 所 以 称 作 三 相 
异步 电动 机 的 参数 表达 式 ， 其 对 应 的 特性 曲 
线 如 图 6-1 所 示 。 

为 了 深入 讨论 三 相 异 步 电 动机 的 机 械 特 
性 ， 对 机 械 特性 上 的 特殊 点 ( 即 同步 速 点 A、 
起 动 点 B 和 临界 点 C 及 C ) 进行 分 析 如 下 : 

(1) 同步 速 点 A (T, 二 0、n 二 ni) 


当 T,， 二 0 时 ,转速 n= 二 二 pi (或 
s 二 0)， 如 图 6-1 中 所 示 A 点 ， 这 时 电动 机 
以 同步 速 ni 旋转 ， 所 以 称 A 点 为 同步 速 点 。 a 110 ZT Ts Ta 区 


由 三 相 异 步 电 动机 的 工作 原理 知 ， 电 动机 是 图 6-1 三 相 异 步 电 动机 的 机 械 特性 
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由 电磁 转 矩 驱动 而 旋转 的 ， 当 电磁 转 矩 Tu = 0 时 ， 电 动机 在 理论 上 是 以 ni 高 速 旋转 的 ， 
但 这 是 一 种 理想 情况 ， 故 又 称 为 理想 空 载 转速 。 只 有 给 电动 机 施加 外 力 来 克服 摩擦 阻 转 算 
Tu 时 ， 电 动机 才能 运行 于 此 点 。 

(2) 起 动 点 B (T= 二 T,、n 二 0) 

电动 机 起 动 时 ,2 二 0(s 二 1), To 二 了 T,， 如 图 6-1 中 所 示 B 点 。 将 ;二 1 代入 式 (6-4) 
可 得 起 动 转 矩 为 
































天 
m1 UiR’, 


TT = re / 2 
(2 (Ri FR,) | (Xis | Tar) 


(6-5) 








由 式 (6-5) 可 知 : 

1) Tu cc Uf， 当 定子 电压 下 降 时 ， 起 动 转 矩 成 二 次 方 倍 的 下 降 。 

2) T. 与 Rs 有 关 ， 对 于 绕 线 转子 电动 机 ， 可 以 通过 往 转 子 中 串 电 阻 的 方式 提高 起 动 转 
矩 ， 改 善 起 动 性 能 ， 对 于 笼 型 电动 机 ， 转 子 电阻 R, 为 常数 ， 其 他 参数 不 变 时 ， 起 动 转 矩 T、 
不 变 。 不 同 的 电动 机 具有 不 同 的 起 动 转 矩 T， 为 了 评价 某 电动 机 的 起 动 性 能 ， 定 义 起 动 转 
和 矩 T., 与 额定 转 和 矩 TN 之 比 为 起 动 转移 倍数 ， 用 A. 表示 ， 即 


As (6 6) 


起 动 转 矩 倍数 4. 的 大 小 反映 了 电动 机 起 动 带 负载 的 能 力 , Ms 大 则 起 动 快 ， 但 要 求 增 大 
4X， 设 计时 要 付出 一 定 的 代价 ， 所 以 不 能 过 分 要 求 *, 有 很 大 的 数值 。 一 般 用 途 笼 型 电动 机 
的 4 为 1.0 一 2.0; 治 金 起 重用 笼 型 电动 机 的 ). 为 2.8 一 4. 0。 

(3) 临界 点 C (To 一 T 一 sm ) 及 CCTe 一 Ts 一 5) 

电动 机 运行 在 临界 点 时 ， 其 转 差 率 为 sw 或 ss ， 称 作 临 界 转 差 率 ; 电动 机 发 出 的 电磁 转 
矩 为 Tu 或 T%,， 称 作 最 大 转 矩 ， 这 是 电动 机 所 能 发 出 的 电磁 转 矩 的 极限 ， 如 图 6-1 中 的 C 点 
及 C 点 。sm、 shs、、Ts 和 TT 是 电动 机 的 重要 参数 ， 需 做 进一步 分 析 。 


将 式 6- 4) 对 转 差 率 求 导 ， 并 令 “各 一 0， 求 出 临界 转 差 率 为 
Ses, $e Ra (6-7) 
RE 十 (zi 十 ae) 
将 式 (6-7) 代入 式 (6-4) 中 ， 得 最 大 转 矩 为 
SEE m1 U? 
0 2[+tRi+ VRIT (x + zx) | 
式 (6-7) 和 式 (6- 8) 中 ,， 正 号 对 应 电动 状态 〈 第 一 象限 中 C 点 ) 负 号 对 应 发 电 制 动 
状态 (第 二 象限 中 的 C 点 )。 
由 式 (6-7) 和 式 (6-8) 可 知 , 15, | 二 ||、|T, | 过 17T%| ， 即 电动 机 工作 在 发 电 制 
动 状态 时 ， 最 大 转 矩 的 值 大 于 工作 在 电动 状态 时 。 
对 于 一 般 电 动机 , Ri 之 xis 十 x2;， 忽 上 略 RI， 式 (6-7) 和 式 (6- 8) 可 近似 为 
R’, 
SS I 
mi Ui? 
(1 2 (zy + zz ) 

































































人 J (6-8) 



































(6-9) 


dx T= (6-10) 





由 式 (6-7) 一 式 (6-10) 可 知 : 
1) 当 电 动机 各 参数 和 电源 频率 不 变 时 , Tcc U3?， 而 s,s。、s$ 与 Ui 无 关 。 即 当 定 子 电 压 
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改变 时 ， 最 大 转 矩 成 二 次 方 倍 的 改变 ， 而 临界 转 差 率 不 变 。 
2) 当 电 源 电 压 、 频 率 和 定 转 子 电抗 不 变 时 , sm、scc Recc R,， 而 T,、T 与 R, 无关。 
即 当 转子 电阻 增加 时 ， 临 界 转 差 率 成 正比 的 增加 ， 而 最 大 转 矩 不 变 。 


3) 忽略 Ri 时， so、 00 一 二， Ta、T% oc 元 十 三 。 即 当 定 、 转 子 漏电 抗 改 变 时 ， 
下 Tle 20 


临界 转 差 率 和 最 大 转 矩 都 成 反比 地 改变 。 


4) 当 电 动机 定 、 转 子 电阻 、 电 抗 及 电源 电压 都 不 变 时 , T, 、T wa 即 最 大 转 


和 矩 与 极 对 数 成 正比 ， 与 电源 频率 成 反比 。sm、sa 与 极 对 数 及 频率 无 关 。 
定义 最 大 转 矩 与 额定 转 矩 之 比 为 过 载 倍 数 ， 用 4 表示 ， 即 
























































二 和 
An 一 去 (6-11) 


一 般 异步 电动 机 的 4, 为 1.6 ~ 2.2， 冶 金 起 重用 异步 电动 机 的 4, 为 2.2 ~ 2. 8。 

hs 反映 了 电动 机 的 短 时 过 载 能 力 ， 如 有 两 台电 动机 的 对 应 机 械 特性 如 图 6-2 中 的 特性 
曲线 1 及 2 所 示 , au 之 和 (CTN 相同 )， 两 台电 动机 原 都 运行 于 ，\ 
Ti 二 Ty。 对 于 特性 曲线 1 的 电动 机 ， 原 稳定 运行 在 A 点 ， 若 负 | 
载波 动 到 Ti， 电 动机 离开 原来 的 工作 点 A， 最 后 到 达 新 的 工作 点 
A“ 稳定 运行 ， 当 扰动 去 除 后 ， 它 能 回 到 A 点 稳定 运行 。 对 于 特 
性 曲线 2 的 电动 机 ， 原 工作 于 B 点 ,负载 波动 到 T1 后 ， 由 于 
T 盖 Two， 导 致 关 下 降 直 至 墙 转 ， 电 动机 堵 转 后 电流 很 大 ， 有 人 烧 
毁 电 动机 的 可 能 ， 当 扰动 去 除 后 ， 由 于 T, 二 Tv， 故 不 能 起 动 回 
到 B 点 。 可 见 ， 对 于 特性 曲线 1 的 电动 机 ， 当 负载 波动 时 ， 只 是 图 6-2 电动 机 的 短 时 过 载 能 力 
转速 稍微 波动 ， 但 负载 波动 前 后 都 能 稳定 运行 ， 对 于 特性 曲线 2 的 电动 机 ， 当 负载 波动 时 ， 
不 能 正常 稳定 运行 ， 甚 至 损坏 电动 机 ， 所 以 4 反映 了 电动 机 应 对 负载 短 时 过 载 的 能 

参数 表达 式 便于 分 析 电 动机 参数 改变 时 对 电动 机 运行 性 能 的 影响 ， 但 用 它 来 绘制 机 械 特 
性 或 用 来 做 定量 计算 很 不 方便 ， 因 为 一 般 的 产品 目录 或 铭牌 上 查 不 到 定 、 转 子 的 参数 Ri、 
Xxis、Ris 和 zs;， 为 此 需 推导 机 械 特性 的 第 三 种 表达 式 ， 即 实用 表达 式 。 

3. 实用 表达 式 

将 式 (6-8) 除 式 (6-4)， 并 考虑 到 式 (6-7)， 得 






























Sm 上 一 一 二 一 





1I0 TN Tm 1 Tml Tom 
















































































3 RK 
个 2 十 Zn R’, 
T S | Sm | R, 
T $s FF Zsm R’ 
及 ， Ri \ 
式 中 ,2sn 天 舍 25m ， 一 般 情况 下 ,5% 人 A 0.1 一 0.2， 所 以 2sm Rr ~ 25m > 0.2 一 0.4。 可 以 


分 析出 ， 闫 + 宇 ]> 2， 所 以 2s。 外 < (= + 尘 ]， 且 分 子 分 母 都 有 此 项 ， 为 了 简化 起 见 ， 


忽略 2 如 ， 得 三 相 异 步 电动 机 的 实用 表达 式 为 


Tm = I ( 6- 1 2 ) 


S Sm 





Sm 5 
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式 (6-12) 中 的 5s, 及 T, 可 由 电动 机 产品 目录 或 铭牌 中 的 数据 计算 求 出 。 现 介绍 如 下 : 
求 固 有 特性 上 的 最 大 转 矩 T。 及 临界 转 差 率 sx: 
由 式 (6-11) 得 


yi = An TN 
其 中 
NN 


上 式 中 的 Pu、nw 均 可 从 铭牌 数据 查 得 ，4, 可 从 产品 目录 中 查 出 ， 从 而 可 求 得 最 大 转 矩 
T,， 单 位 为 Nm。 
工作 在 固有 特性 上 ， 当 T= TN 时 ， $= Sm (7 一 7N )， 代 估 起 (6-12) (实用 表达 式 )， 得 











T= 2T。 
SN SmN 
SmN SN 
对 上 式 求解 并 考虑 到 Tu 二 %,, Ts ， 得 
smN 二 Sy (Xs 土 Vi 一 1) (6-13) 
若 取 式 (6-13) 中 的 “一 ”号 ， 则 有 ()。vV 一 1) 过 1， 有 saN < sw， 不 合理 ， 舍 去 此 
值 。 所 以 取 “ 十 ”号 ， 得 
smn 二 SN (hs 十 VAs 一 1) (6-14) 
将 sax、 Ts 求 出 后 ， 式 (6-12) 中 只 剩 下 s 和 Te 两 个 未 知 数 了 ， 给 出 一 系列 的 * 值 ， 代 
入 实用 表达 式 中 ， 得 到 一 系列 的 Te 值 ， 即 可 绘制 出 机 械 特 性 Te == FS)。 


当 0 过 5 过 sy 时 , sw 为 0.02 一 0.05, sw 为 0.1 一 0.2， 荆 女王 ， 锦 略 工 ， 代 入 式 (6-12)， 
5 m 5 5 m 


得 实用 表达 式 的 近似 线性 化 公式 为 





人 四 Te (6=15» 
Sr 
最 大 转 矩 仍 为 
dm An TN 
将 固有 特性 上 的 额定 数据 点 ( TW、ss ) 代入 式 (6-15)， 并 考虑 到 Tu 二 Xs Ts， 得 
SmN 一 2AmSN (6-16) 





使 用 式 〈6-15) 时 首先 要 判断 工作 点 是 否 处 于 机 械 特性 的 线性 段 ， 若 不 能 确定 ， 则 应 使 
用 式 〈6-12) 进行 计算 。 

以 上 三 种 表达 式 各 有 各 的 用 途 ， 一 般 物 理 表达 式 用 于 J 名 
定性 分 析 Ts。 、@s 和 cosgs 的 关系 ;参数 表达 式 用 于 分  “ 
析 电 动机 参数 变化 时 对 机 械 特性 的 影响 ， 实 用 表达 式 用 于 
进行 机 械 特性 的 绘制 和 工程 计算 。 

4. 工作 区 域 

三 相 异 步 电 动机 的 工作 区 域 一 般 只 在 ;= 二 0 ~ s,, 部 
分 ， 如 图 6-3 所 示 ， 在 这 部 分 的 特性 上 ， 转 和 矩 可 以 近似 地 
看 成 和 转 差 率 成 正比 ， 故 称 为 线性 段 。 若 带 恒 转 矩 负 载 15 人 
时 ， 根 据 稳 定 运行 的 条 件 ， 只 有 在 线性 段 电动 机 才能 稳定 “图 6-3 三 相 异 步 电 动机 的 工作 区 域 
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和 运行， 如 图 中 A 点 ， 而 在 非 线 性 段 ( ;二 5 ~ 1)， 电动 机 不 能 稳定 运行 ， 如 图 中 B 点 ; 者 
带 通 风机 人 负载， 在 线性 段 和 非 线 性 段 电 动机 都 能 稳定 运行 ， 如 图 中 C 点 和 DD 点 , 但 是 工作 
在 DD 点 的 转 差 率 ;很 大 ， 转子 铜 损耗 pcws 一 sPo 随 之 增 大 ， 不 但 效率 大 大 下 降 ， 而 且 发 热 
严重 ， 故 较 少 采用 。 因 此 ， 三 相 异 步 电 动机 一 般 只 能 长 期 工作 于 机 械 特 性 的 线性 区 域 。 


6. 1.2 三 相 异 步 电 动机 的 固有 机 械 特性 与 人 为 机 械 特性 
























1. 固有 机 械 特性 二 
满足 Ul = Uix, fi 二 50Hz， 定 、 转子 不 外 串 电 阻 、 0 


电感 和 电容 ， 按 规定 方式 接线 等 条 件 时 的 机 械 特 性 称 为 ye 
固有 机 械 特 性 ， 如 图 6- 4 所 示 。 

由 图 6-4 可 知 ， 固 有 特性 上 几 个 特殊 点 及 其 特点 为 

(1) 额定 点 

当 TT 二 Ty 时, s 二 sy (n= 二 nn)， 在 其 他 人 为 特 























| > 





























性 上 一 般 没 有 这 个 特点 。 110 0 
(2) 起 动 点 图 6-4 三 相 异 步 电 动机 的 固有 机 械 特 性 
当 王 1 (2 三 0) 时 ,Te 二 TT,, 一 般 定子 起 动 电流 为 1 二 (4 一 7)TN。 

(3) 临界 点 


当时 和 

(4) 同步 速 点 

当 s= 二 0(n 二 mn) 时, T。, 二 0， 这 时 转子 电流 了 二 0, 卫 二 了 了 。 

2. 人 为 机 械 特 性 

从 参数 表达 式 可 知 ， 人 为 地 改变 电动 机 的 某 些 参数 ， 机 械 特性 要 随 之 改变 ， 所 得 到 的 机 
械 特 性 称 作 人 为 机 械 特 性 。 

分 析 人 为 机 械 特性 的 思路 是 : 当 电 动机 的 某 一 参数 发 生变 化 时 ， 分 析 机 械 特 性 上 三 个 特 









































殊 点 〔( 即 同步 速 点 、 临 界 点 及 起 动 点 ) 的 变化 情况 ， 从 而 得 到 人 为 机 械 特 性 (只 讨论 第 一 象 
限 的 特性 ) 。 
为 了 分 析 问 题 方便 起 见 ， 把 三 个 特殊 点 的 表达 式 重新 写 出 。 
同步 速 点 Ten 0 
5 二 0,n 二 二 oi Wa 
临界 点 _ ma Ui 
| 2 | 本 人 
Re RET (re Tr) (6-18) 
Ss Re 
Ri (zy zx) 
起 动 点 T 二 2 U?R, 
”0 (Ri 十 Rs)2 + (zx ro ) (6-19) 
i = 1(n = 0) 


(1) 降低 定子 电压 Ui 时 的 人 为 机 械 特 性 
由 式 (6-17) 一 (6-19) 可 知 ， 当 Ui 下 降 时 ,同步 速 n 不 变 ; 临界 转 差 率 ;5, 不 变 ， 最 大 
转 矩 Tu 成 二 次 方 倍 地 下 降 ; 起 动 转 矩 T, 成 二 次 方 倍 地 下 降 。 可 用 如 下 示意 图 表示 : 
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m 不 变 
Uiy 
Tay YTe UU!) 





其 对 应 的 人 为 机 械 特性 上 
人 为 机 械 特 性 。 














由 线 如 图 6-5 所 示 ， 图 中 绘 














sm 不 变 、T, yy(T, 0 U?) 





出 了 LU =0.80 和 如 = 二 0.5Uw 时 的 












































s|4n 
对 于 三 相 异步 电动 机 减 压 时 的 人 为 机 械 特性 的 几 点 各 ?2 、 
说 明 : Ey Eu 
1) 由 于 设计 电动 机 时 ， 在 额定 电压 下 磁 路 已 经 接近 饮 I ' 
和 ， 如 升 高 定子 电压 使 U, > UN 会 使 励磁 电流 大 大 增加 ， 使 
电动 机 严重 发 热 ， 甚 至 烧毁 。 因 此 ， 只 能 使 电压 从 额定 值 向 | 
下 调节 ， 即 UU 去 UN， 1100257， 人 
2) 当 T 二 Ts 时, 欠 电 压 长 期 运行 会 使 电动 机 过 热 ， 图 6-5 异步 电动 机 降低 定子 
这 是 不 允许 的 。 分 析 如 下 : 有 8 压 Ui 时 的 人 为 机 械 特性 
三 相 异 步 电动 机 的 电磁 转 矩 为 
Pe mi ,, R, 
Tm 一 n, (人 2) Ss 
若 电动 机 带 恒 转 矩 负载 (Ti = T、)， 当 电动 机 运行 在 图 6-5 中 A 点 时 ， 有 


在 B 点 时 ， 有 


将 式 (6-20) 除 以 式 (6- 


而 58 这 sy (ns < nn), 


从 而 得 


由 于 Ts0c I,， 所 以 有 








fo A (6-20) 
(21 SN 
和 
Ts Se TAN = 了 2 (6-21) 
21)s 得 
jy oS 
的 SI 
代入 上 式 得 


on S12 


Ls > Tx 


Lp > Ta2N 





由 上 式 可 见 ， 这 时 转子 











有 流 大 于 额定 值 ， 从 电 














动机 的 损耗 看 ， 虽 然 电压 的 减 小 使 得 磁 通 





减 小 ， 








从 而 降低 铁 损耗 ， 但 | 当 
额定 值 ， 则 长 期 运行 温 升 高 于 允许 温 升 值 ， 


载 接 近 于 额定 



































直 时 ， 不 允许 三 相 异 步 


























缩短 电动 机 寿命 ， 甚 至 烧毁 





压 下 降 时 总 损耗 


增加 而 超过 
及 电动 机 。 所 以 当 负 





Ah 

















如 果 负 载 转 矩 TL 很 小 ， 
1 二 TN， 铀 损耗 虽然 增加 ， 





ee 
但 比 铁 损耗 下 降 值 还 























热 ， 可 以 长 期 运行 ， 且 具有 节能 多 





AN 。 


(2) 转子 绕组 串 三 相对 称 电 阻 


绕 线 转子 异步 电动 机 可 














虽然 Ui 下 降 使 得 I,,、 上升， 但 
， 使 得 总 损耗 下 降 ， 














有 动机 不 会 过 








以 通 


过 电 刷 和 集 电 环 装置 往 转 子 回 路 串 三 相对 称 电阻 。 由 式 
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(6-17) 一 〈6-19) 可 知 ， 当 外 串 电 阻 Rg 增加 时 ， 同 步 转速 m 不 变 ; 最 大 转 矩 T, 不 变 ， 临 
界 转 差 率 va 增加 ;起动 转 和 矩 T, 变化 ， 可 用 如 下 示意 图 表示 : 

71 不 变 

Ro 人 Sm 个 总 本 和 不 变 

Ts 变化 


其 对 应 的 人 为 机 械 特性 曲线 如 图 6- 6 所 示 。 






























































图 6-6 异步 电动 机 转子 串 三 相对 称 电阻 时 的 人 为 机 械 特 性 
由 式 (6-19) 第 一 式 对 R, 求 导 , 求 出 导 函 数 为 
Ri 溃 - (Kio 国医 zo) 























7 1 
dT maUi (CR ) 
dR 0 R? ; ; 和 
1 [( 总 -2R, J R (Xs 二 | 





从 上 式 可 得 出 以 下 结论 : 























罗 Ri 十 Cry tx) 
1》 送 | Ry 1|>® (6-22) 
有 导 函 数 守之 0， 式 (6-19) 第 一 式 是 升 丽 数 ， 即 随 着 转子 回路 总 电阻 的 增加 ， 超 动 
转 矩 T, 是 增加 的 。 将 临界 转 差 率 w 一 ee -代入 式 (6-22) 中 ,得 当 s, < 1 





RI (zi ro,) 
时 ， 起 动 转 矩 T, 随 着 Ro 增加 而 增加 。 由 图 6- 6 中 也 可 看 出 ， 图 中 特性 曲线 2 所 串 电 阻 大 
于 特性 曲线 1 所 串 电 阻 ， 起 动 转 和 矩 Ts 这 Tu 。 














本 有 Ri Cy 十 并 有 
2) 若 | Ry 1|=? (6-23) 
有 导 函 数 es 二 0， 起 动 转 矩 工 , 取得 最 大 值 ， 将 " 表达 式 代入 式 〈6-23) 中 ,得 当 


sm 一 1 时 ， 起动 转 矩 T, 取得 最 大 值 ， 即 T, = 人 ， 见 图 6- 6 中 特性 曲线 3。 














了 下 Ki 村 芭 2 
3) 若 | Ry | 六 (6-24) 
有 导 函 数 人 二 0, 式 (6-19) 第 一 式 是 降 函 数 ， 即 随 着 转子 回路 总 电阻 的 增加 ， 起 动 





转 矩 Ts 是 减 小 的 。 将 s,, 表达 式 代 入 式 (6-24) 中 ,得 当 5, 1 时 , Ro 增加 使 得 起 动 转 矩 
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T, 减 小 ， 见 图 6-6 中 特性 曲线 3 和 特性 曲线 4， 特性 曲线 4 所 串 电 阻 大 于 特性 曲线 3 所 串 电 
阻 ， 但 是 起 动 转移 Ts 二 Tu。 

由 上 述 分 析 可 知 ， 在 Rs 十 Ra< VRi 十 (zis 十 xzs) 范围 内 (这 时 5, 三 1)， 增 加 转子 电 
阻 ， 可 使 起 动 转 矩 T, 增加 ， 改 善 起 动 性 能 。 可 见 转 子 串 电阻 起 动 是 绕 线 转子 异步 电动 机 重 
要 的 起 动 方法 。 

(3) 定子 串 接 三 相对 称 电 阻 (或 电抗 ) 

由 式 〈6-17) 一 (6-19) 可 知 ， 当 定子 回路 串 和 三 相对 称 电 
阻 (或 电抗 时 ， 同 步 转 速 不 变 ， 临界 转 差 率 、 最 大 转 矩 及 起 
动 转 抢 都 下 降 。 可 用 如 下 示意 图 表示 : 

nm 不 变 
RiCzo)f 人 sy Ty 
Ty 

图 6-7 所 示 为 定子 串 对 称 电阻 Ri 时 的 人 为 机 械 特 性 曲线 ， 
定子 串 电抗 时 的 人 为 特性 曲线 与 定子 串 电阻 时 类 似 。 

除 上 述 三 种 人 为 特性 外 ， 还 有 改变 定子 极 对 数 p 及 改变 定 


子 频率 f 等 人 为 机 械 特性 ， 将 在 6. 3 节 介绍 。 0 
电阻 Ri 时 的 人 为 机 械 特 性 




























































































1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
7 


110 Th 


mT em 



































6.2 三 相 异 步 电 动机 的 起 动 





当 三 相 异 步 电 动机 接 通 电源 时 ,电动 机 从 静止 状态 一 直 加 速 到 稳定 运行 状态 ， 此 过 程 称 
为 起 动 过 程 ， 简 称 起 动 。 


6.2.1 三 相 异 步 电 动机 的 固有 起 动 特性 


(1) 对 起 动 时 的 主要 要 求 

1) 要 求 起 动 转 矩 T, 足够 大 ， 以 保证 生产 机 械 能 正常 起 动 。 

2) 在 保证 一 定 大 小 的 T, 的 前 提 下 ， 起 动 电流 I 要 越 小 越 好 。 

3) 起 动 过 程 中 ， 能 量 损耗 要 尽量 小 ， 起 动 时 间 要 尽量 短 (有 特殊 要 求 的 负载 除外 )。 

4) 起 动 设备 力求 结构 简单 、 操 作 方便 。 

(2) 异步 电动 机 的 固有 起 动 特性 

异步 电动 机 直接 加 额定 电压 起 动 称 作 直接 起 动 ， 这 时 电动 机 沿 着 固有 机 械 特性 起 动 ， 其 
起 动 特 性 称 为 国有 起 动 特性 ， 如 图 6- 8 所 示 ， 图 中 特性 1 
是 三 相 异 步 电 动机 的 电流 特性 ， 其 起 动 电流 Ts 比较 大 ;， 了 | 
特性 2 是 异步 电动 机 的 机 械 特 性 ， 其 起 动 转 矩 T。 比较 小 。 
对 电动 机 的 起 动 要 求 是 起 动 电流 小 且 起 动 转 矩 大 ， 而 固有 
起 动 特性 与 起 动 要 求 恰恰 相反 ， 对 于 一 般 笼 型 异步 电动 
机 ， 有 











































































n=f (Tom) 
































T= (1.0 ~ 2.0) Ty 
Ti = (4 A 7) Tn 
起 动 电流 工 ,. 大 的 原因 解释 如 下 : 起 动 时 ， 转 子 的 转 图 6-8 异步 电动 机 的 固有 起 动 特性 
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Tist list 




















速 2=0(s 王 1)， 旋 转 磁 场 以 同步 转速 切割 转子 导体 ， 在 转子 绕组 中 产生 很 大 的 感应 电 
动 势 和 电流 ， 从 而 使 与 转子 电流 相 平衡 的 定子 电流 厂 . 也 很 大 。 

为 什么 起 动 电流 很 大 而 起 动 转 矩 却 较 小 呢 ? 三 相 异 步 电 动机 的 物理 表达 式 为 Ts 一 
CD, Tcosp;， 起 动 时 ;二 1(n 一 0)， 转 子 电流 的 频率 f; == sf 二 有 i 比 较 大 ， 转子 漏电 抗 zx。 


远大 于 转子 电阻 R;， 因 而 转子 电路 功率 因数 角 ps 二 arctan 京 < 接近 于 90"， 使 得 功率 因数 


cosps 很 小 。 尽 管 转子 电流 到 很 大 ， 但 其 有 功 分 量 Lecosg。 并 不 大 。 另 外 ， 当 定子 电流 很 大 
时 ， 定 子 的 漏电 抗 压 降 较 大 ， 导 致 定子 感应 电动 势 E， 和 磁 通 @。 大 为 减少 ， 由 于 Lecosg。 及 
@。 都 比较 小 ， 使 得 起 动 转 失 T, 比较 小 。 

起 动 电流 大 会 产生 如 下 和 危害: 

1) 过 大 的 冲击 电流 会 引起 电网 电压 瞬间 下 降 ， 影 响 接 在 同一 电网 上 的 其 他 电机 或 电气 
设备 的 正常 运行 。 如 接 在 同一 电网 的 数控 设备 失常 ， 带 重 载 电 动机 的 最 大 转 和 矩 会 因 电压 下 降 
而 大 大 下 降 〈 Tu cc U? )， 如 果 最 大 转 矩 小 于 负载 转 矩 则 会 发 生 堵 转 现象 

2) 频繁 起 动 使 电动 机 过 热 ， 可 能 烧 坏 绕组 。 

起 动 转 和 矩 小 的 后 果 ， 

1) 若 起 动 转 符 小 于 负载 转 垂 ， 即 T, 二 Ti 时 ， 电 动机 不 能 起 动 。 


2) 当 起 动 转 矩 略 大 于 负载 转 矩 时 ， 由 运动 方程 式 T. Ti 二 CD- 和 可 知 ， 这 时 dyd 


375 di 
很 小 ， 使 得 起 动 时 间 拖 长 ， 从 而 影响 生产 机 械 的 生产 率 。 
由 以 上 分 析 可 知 ， 三 相 异 步 电 动机 起 动 时 的 关键 问题 是 限制 起 动 电流 和 提高 起 动 转 矩 ， 
从 而 改善 电动 机 的 起 动 性 能 。 三 相 异 步 电 动机 有 多 种 起 动 方 法 ,应 根据 电动 机 容量 和 负载 的 
大 小 ， 正 确 选择 起 动 方式 ， 现 介绍 常用 的 起 动 方式 如 下 。 


6.2.2 三 相 异 步 电动 机 的 直接 起 动 


直接 起 动 也 称 全 电压 起 动 ， 起 动 时 通过 三 相 开 关 或 接触 器 ， 将 电动 机 的 定子 绕组 直接 接 
额定 电压 的 三 相 电源 。 直 接 起 动 是 最 简单 方便 的 方法 ， 只 要 满足 条 件 ， 应 尽 可 能 采用 。 

一 般 小 容量 电动 机 带 轻 载 可 以 采用 直接 起 动 的 方法 ， 这 是 因为 小 容量 电动 机 的 起 动 电流 
相对 较 小 ， 对 电网 的 冲击 小 。 由 于 轴 上 所 带 的 负载 轻 ， 可 以 满足 起 动 转 矩 比 负 载 转 矩 大 的 条 
件 。 怎 样 才 算 小 容量 电动 机 呢 ? 要 看 具体 情况 而 定 ， 主 要 取决 于 电源 变压器 的 容量 和 供电 线 
路 的 长 短 等 因素 。 

一 般 来 说 ， 功 率 小 于 7. 5kW 的 电动 机 属于 小 容量 电动 机 ， 均 可 以 直接 起 动 。 对 于 大 于 
7. 5kW 的 电动 机 ， 如 果 供 电 变 不 器 容量 相对 电动 机 容量 比较 大 ， 符 合 下 面 的 经 验 公 式 ， 也 
可 以 直接 起 动 。 公 式 为 





































































































































































































































































































































































































全 < 了 + 全 6 
式 中 ”Pa 一 一 供电 变压器 的 总 容量 (kV :人 A); 

PN 有 动机 的 额定 功率 (kW); 

Ts 有 动机 的 起 动 电流 ; 

DT 电动 机 的 额定 电流 。 
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6.2.3 三 相 笼 型 异步 电动 机 的 减 压 起 动 


对 于 大 、 中 容量 的 笼 型 电动 机 ， 当 负载 较 轻 时 ， 可 以 采用 减 压 起 动 的 方法 。 由 于 电动 机 
的 容量 比较 大 ， 起 动 电流 比较 大 ， 所 以 要 解决 的 问题 是 限制 起 动 电流 。 由 于 是 轻 载 ， 可 不 考 
虑 提高 起 动 转 矩 ,但 最 后 要 校 核 起 动 转 矩 是 否 大 于 负载 转 矩 。 
起 动 时 励磁 电流 I < I,.， 忽 略 严 后， 起 动 电流 为 
1. 一 ; 1 cc Uh (6-26) 
(Ri 十 R2) 十 (zis 十 2 ) 
式 中 ns 及 UU 一 一 起 动 时 的 定子 相 电 流 和 相 电 压 。 
起 动 转 矩 为 



















































































m1 U?R’, 
全 VRITR) + (ru tr) 
由 起 动 电流 和 起 动 转 和 矩 的 表达 式 可 见 ， 当 电压 下 降 时 ， 起 动 电流 与 电压 成 比例 的 下 降 ， 
而 起 动 转 抢 与 电压 成 二 次 方 倍 的 下 降 ， 要 校 核 下 降 后 的 起 动 转 矩 是 否 大 于 负载 转 矩 。 
对 应 减 压 起 动 时 的 电流 与 转移 的 特性 曲线 如 网 6-9 所 示 。 


| ” U!<UN sh” 


a 3 





cc Ui (6-27) 
























































UI<UIN 


Sm | 














19 TL Tist Tst Tem 
a) b) 
图 6-9 三 相 异 步 电动 机 减 压 起 动 时 的 电流 与 转 矩 工作 过 程 
a) 起 动 电流 过 程 b) 起 动 转 矩 过程 
由 图 6-9 可 见 ， 开 始 时 将 电压 降 至 U";， 起 动 电流 Ti, 比 
较 小 ， 达 到 了 限 流 的 目的 ， 但 这 时 起 动 转 矩 TT 也 比较 小 ， 





















































UN 
必须 满足 Ts> TT 的 条 件 ， 待 转速 升 高 到 一 定 值 时 (如 接近 | 下 
额定 值 )， 再 恢复 到 全 电压 (Uis )， 尽 管 此 时 电流 也 会 冲击 VV 和 
一 下 ， 但 与 直接 起 动 时 相 比 ， 冲 击 电流 要 小 得 多 。 电 动机 减 机 
压 起 动 的 方法 有 多 种 ， 现 介绍 几 种 常用 的 方法 。 局 


运行 位 置 
Ks 
起 动 位 置 


1. 定子 串 电 阻 Ro (或 电抗 za ) 起 动 

定子 串 电阻 Ro (或 电抗 za。〉 起动 的 电路 如 图 6-10 (图 
中 为 定子 串 电抗 ) 所 示 。 起 动 时 ， 电 源 开 关 K, 合 ， 双 向 开 
关 K, 投向 “起 动 ” 侧 ， 串 和 人 电阻 Ro (或 电抗 za )， 待 转速 
接近 稳定 值 时 ， 将 K; 投向 “运行 ” 侧 ， 切 除 电抗 〈 或 电 
阻 )， 电 动机 最 后 在 全 电压 状态 下 正常 工作 。FU (熔断 吉 ) 
接 在 运行 人 出 ， 只 对 正常 运行 的 过 电流 起 作用 。 由 于 起 动 时 ， 
在 所 串 电 阻 〈 或 电抗 ) 上 有 一 定 的 压 降 ， 使 加 在 电动 机 上 的 


























图 6-10 ”定子 串 电阻 (或 电抗 ) 
减 压 起 动 电路 
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电压 降低 了 ， 从 而 限制 了 起 动 电流 。 调 节 所 串 电 阻 〈 或 电抗 ) 的 值 可 调节 起 动 电流 的 大 小 。 

串 电 阻 和 电抗 减 压 起 动 的 效果 一 样 ， 都 能 使 起 动 电流 下 降 。 串 电阻 能 量 损耗 大 ， 但 结构 
简单 ， 价 格 低 ， 多 用 于 中 等 容量 电动 机 中 ; 串 电抗 不 消耗 电能 ， 价 格 高 ， 多 用 于 大 容量 电动 
机 中 。 

(1) 起 动 电流 石和 起 动 转 和 矩 Ts 

设 < 为 起 动 电压 降低 的 倍数 ， 则 有 


U = 二 (6-28) 



















































































式 中 Ui 减 压 起 动 时 的 定子 相 电 压 ; 
太一 一 全 电压 起 动 时 的 定子 相 电 压 。 
由 式 〈6-26) 知 ， 起 动 时 定子 相 电流 与 相 电 压 近 似 成 正比 (因为 此 时 Ri 或 zi 增加 )， 
由 式 〈6-28) 知 ， 定 子 串 电阻 Rao (或 电抗 ro。) 时 其 相 电 压 U1 是 直接 起 动 电压 Ui 的 1/a 
倍 ， 所 以 串 电 阻 Ra (或 电抗 zo。) 时 其 相 电 流 Ti,, 也 是 直接 起 动 电流 Dis 的 1/a 倍 ， 有 





















































em (6-29) 
a 
由 式 (6-27) 知 ， 起 动 转 抢 与 相 电 压 的 二 次 方 成 正比 ， 即 Ts cc Uf， 所 以 有 
a [人 
人 





式 中 TT 减 压 起 动 时 的 起 动 转 矩 ; 
T， 一 一 直接 起 动 时 的 起 动 转 矩 。 

可 见 ， 若 减 压 起 动 时 的 电压 为 直接 起 动 电压 的 1/a 倍 ， 则 减 压 时 的 起 动 电流 也 为 直接 起 
动 电流 的 1/a 倍 ， 起 到 了 限制 起 动 电 流 的 作用 。 但 是 起 动 转 矩 为 直接 起 动 时 的 1/a? 倍 ， 由 
于 起 动 转 矩 下 降 倍 数 较 多 ， 需 校 核 是 否 满足 Ts 二 1.1T。 

(2) 电阻 Ra (或 电抗 zo ) 的 求 取 

由 三 相 异 步 电 动机 的 近似 等 效 电 路 可 知 

当 全 电压 起 动 时 ， 有 





































































































/RT 二 Zk 





















































Ts 
串 电阻 Ro 起 动 时 ， 有 
产 - Re 
串 电 抗 za 起 动 ， 有 
= VT Tay 
如 果 要 求 1, 二“ 上， 代 人 上 两 式 ， 得 
Ra = V (时 一 1 这 十 人 RE 一 RE (6-31) 
za = Va 1)RE Ta — zx (6-32) 


式 (6-32) 中 ,车 已 知 起 动 电流 所 降低 的 倍数 a (可 设 定 )、 短 路 电阻 Re 和 短路 电抗 
Xk, 就 能 求 出 所 串 电 阻 Ro (或 电抗 Xo )， 现 介 绍 求 取 Rk 与 TK 的 方法 。 

若 有 条 件 可 做 短路 实验 ， 可 从 实验 得 出 Rk 与 zk ; 否则 可 根据 铭牌 数据 求 得 。 如 果 定 子 
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绕组 为 Y 形 接 法 ， 则 有 











ZR Ne UN LN 
V3 Ts V3KiTin 
式 中 ， Ki 为 起 动 电流 倍数 ， Ki 一 了 Pe。 
1N 
若 定子 为 A 形 接 法 ， 则 有 
7 LN V3UPN 
K 
Ji/ V3 KilTin 
而 短路 电阻 为 Rk 二 Zk cospw。 一 般 起 动 时 , cosp, = (0. 25 一 0. 4)， 短 路 电抗 为 














异步 电动 机 定子 串 电 阻 〈 或 电抗 ) 的 特点 如 下 : 

1) 优点 是 设备 简单 、 运 行 可 靠 。 

2) 缺点 是 起 动 转 矩 T, 下 降 量 大 ， 串 电阻 起 动 时 ， 在 电阻 上 损耗 较 大 。 
2. 自 耦 变压器 的 减 压 起 动 

自 耦 变压器 减 压 起 动 电 路 如 网 6-11a 

所 示 。 起 动 时 ， 开 关 开 投向 “起 动 ”A? 89 5 

侧 ， 变 压 需 的 一 次 侧 接 电源 ， 二 次 侧 接 




























































































i 
电动 机 ， 使 电动 机 减 压 起 动 ， 当 转速 升 Ee 
至 接近 稳定 转速 时 ， 将 K 投向 “运行 ” .起动 a 
侧 ， 自 耦 变压器 从 电源 切除 ， 电 动机 全 Wy 
压 正 常 运行 。 A 
现 分 析 采 用 自 看 变压器 减 压 起 动 时 0 
的 起 动 电流 Ti, 和 起 动 转 矩 T,。 
由 于 主要 考虑 起 动 电流 对 电网 的 影 
响 ， 因 此 这 时 的 起 动 电流 是 指 从 电网 输 | 
入 的 电流 了 ,而 不 是 电动 机 本 身 的 电流 we 
a) 原理 电路 图 b) 一 相 的 等 效 电路 
设 自 耦 变压器 的 电压 变 比 为 a， 由 变压器 的 原理 知 
一 站 = 冬 = 郊 (6-33) 
由 上 式 得 
后 二 (6-34) 
人 














当 电 动机 以 全 电压 直接 起 动 时 ， 电 动机 的 相 电 压 为 QiN， 此 时 电流 为 Di， 起 动 转 矩 为 
T,,。 经 过 自 厢 变压器 减 压 后 ， 电 动机 的 相 电 压 为 U,， 电 流 为 I "， 从 电网 吸收 的 电流 为 、， 
起 动 转 和 矩 为 T'。 

由 式 (6-34) 知 ， 自 炮 变 压 带 减 压 起 动 时 ， 电 动机 的 电压 降 低 至 全 电压 的 1/a 倍 ， 而 起 
动 电流 与 电压 成 正比 ， 因 此 减 压 时 的 起 动 电流 1 为 直接 起 动 电流 I 的 1/a 倍 ， 即 
La 


a 



















































































1 = (6-35) 
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由 式 (6-33) 及 式 (6-35)， 得 
太一 二 i (6-36) 
由 式 (6-34) 知 ， 自 耦 变 压 吉 减 压 起 动 时 ， 电 动机 的 相 电 压 降 低 至 全 电压 的 1/a 倍 ， 而 起 
动 转 抢 与 相 电 压 的 二 次 方 成 正比 ， 因 此 减 压 时 的 起 动 转 矩 六, 为 直接 起 动 转 矩 T, 的 1/a? 


倍 ， 即 


























下 .二 了 (6-37) 

由 式 (6-36) 及 式 (6-37) 可 知 ， 自 耦 变 压 器 减 压 起 动 时 ， 从 电源 吸收 的 起 动 电流 
1 与 起 动 转 矩 T 都 为 直接 起 动 时 的 1/a? 倍 ， 且 均 与 变压器 电压 比 的 二 次 方 成 反比 。 与 
定子 串 电 阻 〈 或 电抗 ) 减 压 起 动 相 比 较 ， 当 电网 提供 的 起 动 电流 降 到 同一 值 时 ， 自 耦 变 
压 器 减 压 起 动 时 的 起 动 转 矩 比 定子 串 电 阻 (或 电抗 ) 时 要 大 。 因 此 ， 它 可 以 带 较 大 的 负 
载 起 动 。 

实际 中 ， 起 动用 的 自 耦 变压器 一 般 设 有 几 个 抽 头 供 选 用 ， 我 国 常用 的 自 耦 变压器 有 QJ2 
和 QJ3 两 种 系列 。 

1) QJ2 型 有 三 种 抽 头 ， 分别 为 55%、64% 及 73%， 相 应 的 电压 比 4a 为 1.82、1.56 
和 1. 37。 

2) QJ3 型 有 三 种 抽 头 ,分别 为 40%、60% 及 80%， 相 应 的 电压 变 比 4 为 2.5、1.67 
和 1. 25。 
自 耦 变压器 的 容量 可 考虑 与 电动 机 的 额定 功率 相同 ， 起 动用 的 自 耦 变压器 设计 是 按 短 时 
工作 考虑 的 ， 每 小 时 内 连续 起 动 次 数 和 每 次 起 动 的 时 间 ， 在 产品 说 明 书 上 都 有 明确 的 规定 ， 
使 用 时 应 加 以 注意 。 
自 耦 变压器 减 压 起 动 的 特点 ; 

1) 优点 : 起 动 转 矩 和 起 动 电流 下 降 的 倍数 相同 ， 不 像 定子 串 电阻 〈 或 电抗 ) 那样 ， 限 
于 很 轻 的 负载 才能 起 动 ， 且 起 动 电流 和 起 动 转 矩 可 适当 调节 。 

2) 缺点 设备 复杂 、 体 积 大 、 重 量 大 、 价 格 较 贵 、 维 修 麻烦 ， 且 不 允许 频繁 起 动 。 

3. 星 形 -三 角形 (Y- 八 ) 减 压 起 动 

对 正常 运行 时 是 和信 形 接 法 的 电动 机 ， 起 动 时 如 果 改 为 Y 形 接 法 ， 则 相 电 压 为 额定 值 的 
1/V3， 可 达到 减 压 起 动 的 目的 。 

星 形 -三 角形 〈Y-A) 减 压 起 动 的 电路 如 图 6-12a 所 示 。 起 动 时 ， 将 区 投入 接 通 电源 ， 再 
将 K 投入 起 动 侧 ， 电 动机 定子 为 Y 形 接 法 ， 相 电压 为 额定 电压 的 1/ V3， 减 压 起 动 ， 待 转速 上 
升 到 接近 稳定 转速 时 ， 将 Ki 投向 “人 ”运行 侧 ， 电 机 为 作 形 接 法 ， 以 额定 电压 全 电压 运行 。 

现 分 析 Y- 信 减 夺 起动 时 的 起 动 电流 71, 和 起动 转 矩 T'。 

由 图 6-12b 及 6-12c 可 见 ，Y 形 接 法 减 压 起 动 时 相 电压 Uxy 是 线 电压 Uix 的 1/ V3， 信 形 
接 法 直接 起 动 时 相 电 压 Uw 等 于 线 电 压 UN， 可 见 ，Y 形 接 法 减 压 起 动 时 的 相 电 压 Uxy 是 入 
形 接 法 直接 起 动 时 相 电 压 Ux 的 1/ V3 ， 即 
a 
J 

由 于 起 动 时 电动 机 的 相 电流 与 相 电 压 成 正比 ， 故 有 
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Tst Tist 
i 一 一 一 








A 
A 人 ZZ 
四 . hx 
运行 (人 ) UIN pA 
Ki X C 
B 区 








L_ 1 J 起 动 (YY) C 

a) b) c) 
图 6-12 星 形 -三 角形 减 奈 起 动 

a) 电路 图 b) 三 角形 接 法 ”c) 星 形 接 法 











Txa 
3 
于 是 有 
i (6-38) 
V5 3 
又 因为 起 动 转 矩 与 相 电 压 的 二 次 方 成 正比 ， 故 有 
Te Ts (6-39) 


由 式 (6-38) 和 式 (6-39) 可 见 ， 站 -和信 起 动 时 的 起 动 转 矩 和 起 动 电流 均 为 直接 起 动 时 的 
1/3， 且 大 小 不 可 调 。 

六 全 减 压 起 动 的 特点 : 

1) 优点 : 设备 简单 、 操 作 方 便 、 维 护 方便 、 起 动 电流 小 。 

2) 缺点 : 起 动 转 矩 不 可 调 ， 量 比较 小 ， 故 只 适用 于 轻 载 或 空 载 起 动量 正常 运行 是 作 形 
接 法 并 且 三 相 绕 组 头 尾 都 引出 的 电动 机 。 

4. 延边 三 角形 起 动 

为 了 解决 站 入 起 动 时 起 动 转 抑 和 起 动 电流 不 能 调节 的 问题 ， 在 其 基础 上 研究 出 了 延边 三 
角形 起 动 方式 。 延 边 三 角形 起 动用 于 正常 运行 时 是 公 形 接 法 的 笼 型 电动 机 。 

这 种 电动 机 的 定子 绕组 共有 9 个 出 线 端 ， 每 相 有 3 个 出 线 端 : 首 端 、 尾 端 和 中 间 抽 头 ， 
起 动 时 按 图 6-13b 接线 ， 其 1-7、2- 8 和 3-9 部 分 为 星 形 接 法 ，7-4、8-5 和 9-6 为 三 角形 接 
法 ， 整 个 绕组 像 每 相 都 延长 了 的 三 角形 ， 故 称 为 延边 三 角形 联结 。 起 动 时 定子 接 成 延边 三 角 
形 ， 当 转速 升 至 接近 稳定 转速 时 ， 三 相 绕 组 改 接 成 三 角形 接 法 ， 电 动机 正常 运行 。 

现 分 析 延 边 三 角形 减 压 起 动 时 的 起 动 电流 和 起 动 转 和 矩 。 

将 图 6-13b 中 的 三 角形 部 分 变换 成 星 形 ， 如 图 6-13c 所 示 ， 变 换 原 则 是 电流 五, 不 变 。 


设 电 动机 每 相 绕组 的 两 段 阻抗 分 别 为 Zu 和 Ze ， 今 令 玫 = 或 Zu 二 adZis。 当 电动 机 从 
形 接 法 直接 起 动 时 ， 由 图 6-13a 得 
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a) 


图 6-13 ”延边 三 角形 减 压 起 动 
a) 三 角形 直接 起 动 pb) 延边 三 角形 减 压 起 动 c) 延边 三 角形 等 效 星 形 





而， 至 V3UN V3UN 














Za 十 Zrkz (1 + a)Zrs 0 
当 电 动机 延边 三 角形 减 压 起 动 时 ， 由 变换 后 的 图 6-13c 得 
/ Uin V3Uin BCR 
1'..= 一 一 (6-41) 
.26 二 到 Ze 3Zri 十 Zrz (3& 1)Zr 
将 式 (6-40) 除 以 式 (6-41)， 得 
Ti, 1 十 a 
二 (6-42) 


上 式 中 的 a 是 可 以 设 定 的 ， 所 以 延边 三 角形 减 压 起 动 时 ， 起 动 电流 下 降 的 倍数 可 调 。 
求 起 动 转 和 矩 Ts 时， 首先 从 电动 机 的 相 量 图 上 求 出 延边 三 角形 减 压 时 的 相 电 压 与 三 角形 
直接 起 动 的 相 电 压 的 比值 ， 再 根据 起 动 转 和 矩 与 电压 的 二 次 方 成 正比 ， 即 可 得 到 延边 三 角形 减 
压 起 动 时 的 起 动 转 矩 Ts， 其 推导 过 程 从 略 ， 结 论 近 似 为 
Ts lt+a 



















































































= (6-43) 
Te 3a 十 1 
由 上 和 式 可 见 ， 延 边 三 角形 起 动 时 ， 起 动 转 矩 和 起 动 电流 下 降 的 倍数 相同 。 分 析 两 个 极端 
的 情况 : 
一 Lis 
1) 当 a = 二 0 时 , Zi 一 0( 到 三 a )， 对 应 全 形 接 法 直接 起 动 ， 有 ,,， 
T= Ts 
J Bhs 
2) 当 4a 一 w 时 , Ze 二 0， 对 应 丫 形 接 法 起 动 ， 有 
T= 二 人 
3 
/ 
本 了 is ~ Ti 过 is 





改变 抽 头 位 置 ,a 改变 ， 起 动 电流 和 起 动 转 矩 的 调节 范围 为 
FT < TT 


由 以 上 分 析 可 见 ， 对 于 延边 三 角形 起 动 ， 起 动 电流 和 起 动 转 中 与 直接 起 动 相 比 ， 下 降 的 
倍数 为 ( 言 一 1 范围 。 需 要 说 明 的 是 ， 延 边 三 角形 的 中 间 抽 头 是 专门 设计 好 的 ， 每 相 往 


只 有 一 个 中 间 抽 头 ， 不 能 再 随意 切换 。 
延边 三 角形 起 动 的 特点 : 
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个 








1) 优点 : 设备 简单 ， 与 Y- 作 起 动 相近 ， 起 动 电流 和 起 动 转 矩 降低 倍数 可 根据 事先 要 求 选择 。 
2) 缺点 : 电动 机 需 特殊 订购 ， 且 抽 头 位 置 一 旦 选 定 ， 就 无 法 改变 ， 限 制 了 此 方法 的 使 用 。 
四 种 减 压 起 动 时 的 小 结 见 表 6-1。 








表 6-1 四 种 减 压 起 动 时 的 起 动 电流 和 起 动 转 矩 












































定子 串 电 阻 Be 人 加 _ 
法 变压器 -人 延边 三 角形 
起 动 方法 (或 电抗 ， 起 动 自 耦 变压器 起 动 站 人 起 动 延边 三 角形 起 动 
Tist 1 1 Ni 1 1+a /Zr1 
a 去 Co 3 到 | 去 = 
Ts 1 1ta 
Tist a a 3 3g5 
起 动 设备 一 般 较 复杂 、 价 格 贵 简单 简单 ， 但 要 专门 设计 电动 机 
例 6-1 一 台 三 相 笼 型 异步 电动 机 : 


Pn == 55kW, Un 380V ,人 = 103A,nx ee 1480r/min, 定子 绕组 六 接 法 ， Ta Ts = je 


T, /Tn = 2. 
动 方法 中 选 
(1) 直 


2, 负载 转 矩 Ti = 345Nm， 供 电 变 压 器 人 允许 最 大 起 动 电流 为 400A。 试 从 下 列 起 
择 合适 的 方式 : 
接 起 动 。 








(2) 定 
《3) 站- 
(4) 自 
(5) 若 
Zxs ， 可 否 月 








子 串 电阻 或 电抗 减 压 起 动 。 

个 起动 。 

耦 变压器 减 压 起 动 〈 设 自 耦 变压器 减 压 起 动 器 为 QJ3 型 )。 

有 一 台 可 以 进行 延边 三 角形 起 动 的 电动 机 ， 参 数 与 上 述 电 动机 相同 ， 且 Zxi 二 
日 延边 三 角形 起 动 ? 





















































解 : 
(1) 直 
直接 起 


额定 转 


直接 起 


接 起 动 


动 时 的 起 动 电流 
I = (T/TOT = 7X103A = 721A 














和 矩 


到 PN _ 55 
Ty = 9550 me 950 和 


动 时 的 起 动 转 矩 


N.m= 354.9N.m 





T= (T/Tnx)Ty = 2.2X 354.9N.m = 780.8N.m 


由 于 直 





(2) 定 


本 例 要 


这 时 的 


要 能 正 
































接 起 动 时 的 起 动 电流 I = 721A > 400A， 故 此 法 不 可 用 。 
子 串 电阻 或 电抗 减 压 起 动 
求 电压 降低 的 倍数 
| 
4 一 100 一 400 一 下 
起 动 转 矩 将 降 为 
T= = Nm = 240.7Nem 
常 起 动 ， 电 动机 的 起 动 转 抢 必须 比 起 动 时 的 负载 转 矩 大 10% 以 上 ， 本 例 中 


1.17. = 1.1xX345N.m= 380N.m 
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由 于 T4 = 240.7N.m 过 380N. m， 起 动 转 矩 不 满足 要 求 ， 故 此 法 不 能 





(3) 站 全 起 动 
起 动 电流 
I = ls X721A = 240.3A <400A 
起 动 转 和 矩 
Th = FT = X780.8N.m =— 260.3Nm < 380N:m 











起 动 电流 符合 要 求 ， 但 起 动 转 矩 不 满足 要 求 ， 故 此 法 不 能 
(4) 自 耦 变压器 减 压 起 动 
1) 抽 头 在 55% 处 
T4 一 0.552T， = 0. 55? X 780. 8N.m = 236. 2N.m < 380N.m 
由 于 起 动 转 抢 不 满足 要 求 ， 此 法 不 可 用 ， 起 动 电流 不 必 再 算 。 
2) 抽 头 在 64% 处 
T'=0.64T,=0.64: X780.8N «m= 320N .m=380N 7 


























也 不 能 
3) 抽 头 在 73% 处 
I = 0.73:1,, = 0.73: X721A = 384.2A = 400A 
T4 = 0.73:T.,, = 0.73? X780. 8N*m = 416. 1N.m > 380N.m 
由 于 起 动 电流 和 起 动 转 和 矩 均 满足 要 求 ， 故 此 法 可 以 采用 ，。 
(5) 延边 三 角形 起 动 
I = 0.51, = 0.5X721A = 360.5A = 400A 
T= 0.5T,, = 0.5X780.8N.m = 390. 4N.m > 380N.m 
起 动 电流 和 起 动 转 算 均 满足 要 求 ， 故 此 法 也 可 采用 。 
由 上 可 知 ， 抽 头 在 73% 的 自 耦 变压器 减 压 起 动 和 延边 三 角形 起 动 都 可 以 采用 。 


6.2.4 三 相 笼 型 异步 电动 机 的 软 起 动 


由 前 述 讨论 可 知 ， 三 相 异 步 电 动机 用 传统 方法 减 压 起 动 时 ， 虽 然 在 一 定 程 度 上 减 小 了 蜡 
步 电 动机 的 起 动 电流 ， 但 由 于 它们 对 电动 机 定子 电压 的 调节 是 非 连 续 的 ， 故 存在 着 以 下 
问题 ; 

1) 通常 是 靠 接触 器 来 切换 电压 以 达到 减 压 的 日 的 ， 所 以 无 法 从 根本 上 解决 起 动 瞬时 电 
流 尖 峰 的 冲击 。 

2) 起 动 转 矩 不 可 调 ， 起 动 中 存在 着 二 次 冲击 电流 ， 对 负载 产生 冲击 转 矩 ， 使 得 起 动 过 
程 不 平滑 。 

3) 由 于 起 动 过 程 中 ， 接 触 器 是 带 负载 切换 的 ， 因 而 易 造 成 接触 器 触 点 的 拉 弧 损坏 。 

在 要 求 电动 机 频繁 起 动 和 制 动 的 场合 ,希望 电动 机 具有 比较 好 的 起 动 性 能 ， 如 快速 起 动 的 同 
时 减 小 冲击 电流 、 起 动 的 平滑 性 良好 等 。 为 了 实现 上 述 目 标 ， 在 电动 机 控制 过 程 中 加 入 了 软 起 动 
器 。 其 优越 的 起 动 性 能 很 好 地 解决 了 传统 起 动 方式 中 存在 的 不 足 ， 软 起 动 与 传统 的 起 动 方式 的 起 
动 电流 比较 如 图 6-14 所 示 。 

近年 来 ， 随 着 电力 电子 器 件 的 进步 和 计算 机 控制 技术 的 成 熟 ， 电 力 电 子 技术 和 现代 控制 
224 

















































































































理论 的 紧密 结合 ， 为 电动 机 的 起 动 控制 提供 了 全 新 的 
思路 ， 从 而 实现 了 电动 机 的 软 起 动 。 现 介绍 几 种 电子 





式 软 起 动 絮 的 工作 原理 与 系统 组 成 。 
1. 软 起 动 器 的 控制 方式 














根据 软 起 动 器 的 电压 或 电流 设 定 ， 主 要 有 以 下 几 











种 控制 方式 。 
(1) 限 流 起 动 





限 流 起 动 时 ， 首 先 使 软 起 动 器 输出 的 电压 迅速 增 


加 ， 直 到 输出 电流 达到 限定 值 ， 然 后 保持 输出 




















电流 不 图 6- 





变 ， 电压 逐步 升 高 ， 使 电动 机 转速 升 高 ， 当 达到 额定 
电压 和 有 额定 转速 时 ， 输 出 电流 迅速 下 降 到 额定 电流 ， 
起 动 过 程 完成 。 这 种 起 动 方式 的 特点 是 起 动 电流 比较 小 ， 且 可 以 根据 实际 负载 情况 调整 起 动 














电流 限定 值 ， 对 电网 的 影响 小 。 
(2) 斜坡 电压 起 动 























14 软 起 动 与 传统 起 动 方式 的 
起 动 电流 比较 














斜坡 电压 起 动 时 ， 首 先 使 软 起 动 器 的 电压 快速 升 到 软 起 动 器 输出 的 初始 电压 ， 该 电压 对 
应 电动 机 起 动 所 需要 的 最 小 转 矩 ， 然 后 按照 设 定 的 速率 使 电压 逐渐 上 升 ， 转 速 随 着 电压 的 上 





升 而 不 断 升 高 ， 达 到 额定 电压 和 额定 转速 时 ， 起 动 过 程 完毕 。 


























加 速 斜 坡 时 间 在 一 定 范 围 内 可 


调 ， 不 同 的 产品 ， 加 速 斜 坡 的 时 间 略 有 不 同 。 由 于 在 起 动 过 程 中 没有 限 流 ， 所 以 这 种 起 动 方 
式 的 起 动 电流 相对 较 大 ， 有 可 能 引起 品 闻 管 损 坏 ， 但 起 动 时 间 相 对 较 短 。 

















(3) 斜坡 电流 起 动 











和 斜坡 电流 起 动 时 ， 首 先 使 起 动 电流 随时 间 按 预定 规律 变化 ， 然 后 保持 电流 恒定 ， 直 至 起 
动 结束 。 起 动 过 程 中 ， 电 流 变 化 率 按 电动 机 负载 的 具体 情况 进行 调整 ， 电 流 变化 率 越 大 ， 则 
起 动 转 矩 越 大 ， 起 动 时 间 越 得。 目前 ， 这 种 起 动 方 式 应 用 最 多 ， 尤 其 在 风机 和 有 泵 类 负载 中 。 











(4) 脉冲 冲击 起 动 











脉冲 冲击 起 动 时 ， 首 先 使 晶闸管 在 较 短 的 时 间 内 以 较 大 的 











外 流 导 通 一 段 时 间 后 回落 ， 再 





按照 原 设 定 值 线 性 上 升 ， 进 入 恒 电 流 起 动 。 这 种 方案 适用 于 需要 克服 较 大 静态 摩 控 转 矩 的 起 


动 场合 。 
2. 软 起 动 器 的 系统 组 成 及 工作 原理 

















电动 机 的 软 起 动 器 是 集 软 起 动 、 软 停车 、 轻 载 节 能 和 多 种 保护 功能 于 一 体 的 新 型 电动 机 


控制 装置 。 电 子 式 软 起 动 器 的 系统 主要 包括 功率 单元 〈 主 
图 6-15a 及 为 其 主 电 路 和 控制 电路 的 系统 组 成 框图 ， 主 电路 一 
成 交流 调 压 器 ， 根 据 电动 机 的 容量 进行 晶闸管 的 功率 参数 选择 。 控 制 单元 是 由 控制 电路 、 同 






























































已 路 ) 和 控制 单元 两 部 分 。 














股 用 三 对 反 并 联 的 品 闸 管 组 























步 电 路 及 检测 电路 等 电路 组 成 。 电 路 中 的 微 处 理 吉 可 以 是 各 种 单片机 、DSP 等 。 

















工作 原理 : 在 起 动 过 程 中 ， 首 先 在 控制 单元 设 定 所 希望 的 




















电压 和 电流 或 转 矩 的 目标 参考 值 





( 即 目标 函数 )， 由 电压 、 电 流 检测 电路 检测 其 实际 值 ， 将 实际 值 与 设 定 的 目标 参考 值 比较 而 得 
到 偏差 .利用 偏差 的 大 小 来 调节 软 起 动 控制 器 的 输出 控制 电压 ， 由 移 相 角 控 制 单元 将 电压 转换 
成 晶闸管 的 控制 角 a， 向 主 回路 中 的 晶闸管 输出 相应 的 控制 角 来 控制 电机 定子 电压 ， 使 电动 
机 的 输入 电压 或 电流 按 预 设 的 函数 关系 逐渐 变化 ， 直 至 起 动 过 程 结束 。 当 起 动 完成 后 ， 软 起 
动 输出 额定 电压 ， 劳 路 接触 器 接 通 ， 电 动机 进入 稳定 运行 状态 。 同 步 电 路 可 确保 触发 脉冲 和 
电网 电压 同步 ， 起 动 过 程 中 电动 机 的 保护 由 微 处 理 器 和 电流 、 电 压 检 测 单元 完成 。 
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中 人 草 洲 学 


外 部 控制 
端口 


b) 
























图 6-15 异步 电动 机 软 起 动 器 的 系统 组 成 框图 








a) 主 电路 b) 控制 电路 
6.2.5 高 起 动 性 能 的 三 相 答 型 异步 电动 机 

















由 前 所 述 ， 普 通 笼 型 异步 电动 机 减 压 起 动 时 ， 在 降低 起 动 





程度 的 下 降 ， 因 此 只 适 月 
































电流 的 同时 ， 起 动 转移 也 不 同 


日 于 轻 载 或 空 载 起 动 的 场合 。 为 了 改善 这 种 起 动 性 能 ， 可 从 改进 转子 


槽 入 手 ， 利 用 “ 集 肤 效 应 ”使 起 动 时 转子 电阻 增加 ， 由 6.1 节 可 知 ， 当 过 1 时 ， 起 动 转 矩 











随 着 转子 电阻 的 增加 而 增加 
因此 ， 起 动 时 增加 转子 
深 档 式 异步 电动 机 及 双 笼 型 异步 电动 机 就 是 这 种 高 起 动 性 
1. 深 槽 转子 式 异 步 电动 机 
这 种 电动 机 的 转子 槽 深 而 宗 (如 图 6-16a 所 示 )， 
(10 一 12)， 而 普通 电动 机 的 h/b 二 5。 
时 ， 由 于 醒 空 间 磁 阻 大 ， 铁 心 磁 阻 小 ， 所 有 漏 磁 通 的 闭合 路 径 总 



















































































。 又 由 式 (6-26) 可 知 ， 起 动 电流 随 着 转子 电阻 的 增加 而 减 小 。 
EE 阻 可 达到 既 减 小 起 动 电流 又 增加 起 动 转 矩 的 目的 。 











能 的 笼 型 电动 机 。 











一 般 槽 高 h 与 槽 宽 0 的 比例 h/b 之 2 
| 当 导 体 中 有 电流 流 过 
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部 分 穿 过 槽 空间 ， 另 一 部 分 





穿 过 铁心 ， 这 样 与 槽 底 A 导体 所 交 链 的 磁 通 比 与 模 上 部 B 


























































b b 

导体 所 交 链 的 磁 通 多 ， 所 以 A 层 的 漏电 抗 zs 大 于 B 层 的 -jl-、“ 了 

漏电 抗 wa， 即 zn > zo 加 区 

起 动 时 ，n 一 0 (s 一 D， 转 子 电流 的 频率 较 高 (一 必 本 里 2 

sx 广 一 广 )， 因 而 漏电 抗 较 大 ， 故 有 转子 漏电 抗 远大 于 转子 Am | 
电阻 ， 即 zw>>R, ， 这 时 转子 电流 的 分 配 取决 于 漏电 抗 、 【IN 省 。 ] 

zz 的 大 小 。 由 于 转子 导体 上 部 漏电 抗 小 而 下 部 大 ， 使 得 | | 


越 靠 近 槽 口 的 电流 密度 越 大 ， 越 往 下 越 小 ， 即 产生 所 谓 人 
的 趋 肤 效应 现象 ， 其 电流 密度 特性 曲线 如 图 6-16P 所 示 。 和 ea 区 人 
由 于 电流 主要 集中 在 导体 的 上 部 ， 下 部 很 小 ， 相 当 于 转 i 
子 导体 的 有 效 截 面积 减 小 〈 见 图 6-16c)， 使 得 转子 电阻 
增加 ， 既 减 小 了 起 动 电流 又 提高 了 起 动 转 矩 ， 改 善 了 电动 机 的 起 动 性 能 。 

起 动 结束 后 正常 运行 时 ， 电 动机 的 转速 较 高 ( 转 差 率 ; 较 小 ), 户 = ss1 一 3Hz, 由 
于 转子 频率 很 低 ， 使 得 漏电 抗 zx 较 小 ， 故 有 zs < R,， 电 流 1 的 分 配 取 决 于 转子 电阻 R,， 
而 各 个 小 导体 的 电阻 是 相等 的 ， 因 此 整个 转子 导体 中 的 电流 是 均匀 分 配 的 ， 导 体 电阻 减 小 到 
接近 直流 电阻 ， 使 得 铜 损耗 小 ， 效 率 高 ， 且 电动 机 工作 在 较 硬 的 机 械 特性 上 。 可 见 ， 深 槽 电 
动机 的 转子 电阻 随 转速 的 上 升 而 自动 减 小 ， 既 改善 了 起 动 性 能 ， 又 不 影响 电动 机 的 正常 
运行 。 

2. 双 笼 型 异步 电动 机 

双 笼 型 异步 机 的 转子 结构 如 图 6-17a 所 示 。 电 动机 转子 上 有 两 套 绕组 ， 即 上 逢 四 和 下 第 
四 ， 通 常 上 笼 用 电阻 率 大 的 材料 〈 如 黄 铜 或 青铜 ) 制 成 ， 且 截面 面积 较 小 ， 因 而 电阻 较 大 ， 下 
笼 用 电阻 率 小 的 材料 (如 纯 铜 》 制 成 ， 且 截面 面积 较 大 ， 因 而 电阻 较 小 。 两 套 绕组 通过 各 自 的 
端 环 短路 。 双 第 型 也 有 用 铸 铝 转子 的 ， 如 图 6-17b 所 示 ， 其 两 个 笼 的 端 环 是 公共 的 。 
































































































































































































































a) b) ©) 
图 6-17” 双 笼 型 异步 电动 机 
a) 铜 条 b) 铸 锅 ec) 双 笼 型 异步 电动 机 的 机 械 特 性 


























当 导 体 中 有 电流 时 ， 下 笼 交 链 的 磁 通 比 上 笼 的 多 ， 所 以 zz 二 Zoof。 

起 动 时 转 差 率 s 一 1， 转 子 电 流 的 频率 f 二 sf 二 包 比较 大 ， 因 而 zzs 沁 R,， 转 子 电 流 
J 的 分 配 取决 于 漏电 抗 x;;。 由 于 下 和 的 漏电 抗 比 上 先 大 得 多 ， 电 流 主要 流 过 上 笼 ， 上 先 的 
电阻 较 大 ， 使 得 起 动 电流 较 小 而 起 动 转 和 矩 较 大 ， 改 善 了 起 动 性 能 。 由 于 起 动 时 主要 是 上 笼 起 
作用 ， 所 以 上 笼 也 称 作 “起 动乱 ”。 
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正常 运行 时 , fs 很 小 ， 使 得 漏电 抗 很 小 ， 所 以 有 zz 所 民 :, 天 的 分 配 取决 于 电阻 R,， 由 
于 下 笼 的 电阻 小 于 上 笼 ， 所 以 电流 主要 从 下 溪流 过 。 由 于 正常 运行 时 主要 是 下 笼 起 作用 ， 所 
以 下 笼 也 称 作 “运行 笼 ”。 

双 笼 型 异步 电动 机 可 以 看 成 是 两 台 笼 型 电动 机 同 轴 连 接 ， 一 台 的 转子 绕组 为 电阻 较 大 的 上 
笼 ， 其 机 械 特 性 如 图 6-17c 中 特性 1 所 示 ; 男 一 台 的 转子 绕组 为 电阻 较 小 的 下 笼 ， 其 特性 如 图 
6-17c 中 特性 2 所 示 ， 所 以 双 笼 型 电动 机 的 机 械 特性 可 以 看 成 是 上 笼 和 下 先 的 合成 特性 ， 如 图 
6-17c 中 特性 3 所 示 ， 可 见 特性 3 的 起 动 转 矩 较 大 ， 且 正常 运行 时 电动 机 工作 在 特性 较 硬 的 机 械 
特性 上 ， 上 共有 较 好 的 起 动 特性 和 正常 运行 特性 。 改 变 上 笼 和 下 笼 的 参数 可 以 得 到 不 同形 状 的 机 
械 特性 。 

深 槽 异步 电动 机 和 双 沉 型 异步 电动 机 的 特点 : 

1) 优点 : 改善 了 起 动 性 能 ， 且 不 影响 正常 运行 。 

2) 缺点 : 和 普通 的 笼 型 电动 机 相 比 ， 因 转子 漏电 抗 较 大 ， 上 额定 功率 因数 及 最 大 转 矩 稍 
低 ， 而 且 用 铜 〈 铝 ) 量 多 、 价 格 贵 、 制 造 工 艺 复 杂 。 一 般 用 在 要 求 起 动 转 矩 较 高 的 生产 机 
械 上 。 

6.2.6 三 相 绕 线 转子 异步 电动 机 的 起 动 


对 于 大 中 容量 电动 机 的 重 载 起 动 ， 既 要 限制 起 动 电流 ， 又 要 提高 起 动 转 矩 。 三 相 笼 型 异 
步 电 动机 的 直接 起 动 和 减 压 起 动 显然 都 不 行 ， 采 用 高 转 差 率 的 笼 型 电动 机 可 以 既 降低 起 动 电 
流 又 提高 起 动 转 矩 ,但 是 由 于 转子 电阻 在 电动 机 的 转子 内 部 ， 频 繁 起 动 可 使 电动 机 发 热 。 这 
时 应 采用 绕 线 转子 异步 电动 机 ， 在 转子 回路 外 串 电 阻 或 频 敏 变 阻 器 ， 可 以 降低 起 动 电流 和 提 
高 起 动 转 矩 ， 又 可 将 转子 的 热量 大 部 分 消耗 在 外 串 的 电阻 上 ， 使 电动 机 本 身 发 热 小 得 多 。 

1. 转子 回路 串 对 称 电 阻 分 级 起 动 

绕 线 式 异 步 电 动机 转子 起 动 时 ， 三 相 转 子 绕组 通过 集 电 环 和 电 刷 装置 串 接 对 称 电阻 ， 然 
后 将 定子 绕组 接 通 电源 使 电动 机 起 动 ， 随 着 转速 的 升 高 逐步 切除 电阻 ， 直 到 转子 电阻 全 部 切 
除 。 待 转速 稳定 后 将 集 电 环 短 接 切除 起 动 电 阻 ， 电 动机 正常 运行 。 

(1) 起 动 过 程 

起 动 时 的 转子 电路 和 机 械 特 性 如 图 6-18a、b 所 示 ， 图 中 R; 为 转子 绕组 每 相 电 阻 , Ro 为 
外 串 电阻 。 开 始 起 动 时 ， 将 接触 器 触 点 Ki 、K; 、Ks 全 部 打开 ， 全 部 电阻 串 入 转子 回路 ， 转 
子 每 相 总 电阻 为 Rs;， 电 动机 沿 着 特性 3 从 a 点 开始 起 动 ， 随 着 转速 的 上 升 电磁 转 矩 下 降 ， 
到 达 b 点 〈 这 时 To 一 T,) 时 ,闭合 K; 切除 Ras， 转 子 总 电阻 为 Rs;， 机 械 特 性 对 应 为 特 
性 2， 由 于 机 械 惯 性 转速 不 能 突变 ， 工作 点 从 b 到 c， 这 时 Ts。 = 万 (只 要 电阻 选 的 合适 ， 就 
能 满足 此 值 )， 工 作 点 沿 着 特性 2 到 达 d 点 时 ， 闭 合 K; 切除 Ro， 转 子 总 电阻 为 Ra， 工作 
点 从 d 点 到 达 e。 点,， 沿 着 特性 1 升 速 ， 到 达 f 点 时 ， 闭合 Ki 切除 掉 最 后 一 段 电 阻 Rao ， 对 应 
的 机 械 特性 为 固有 特性 ， 工 作 点 从 工 点 到 达 g 点 ， 最 后 沿 着 固有 特性 升 速 到 h 点 ， 这 时 
Ts 二 Ti vn 二 nw%， 电 动机 在 bh 点 稳定 运行 ， 起 动 过 程 结 

(2) 起 动 电阻 的 计算 

由 图 6-18b 可 知 ， 在 串 电阻 分 级 起 动 时 的 每 一 级 起 动 过 程 中 ， 工 作 点 都 在 机 械 特性 的 线 
性 段 ， 所 以 实用 表达 式 为 
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和 
Rst+Ro1t Ret+ Ro3a=RA3 
a) b) 
图 6-18 绕 线 转子 异步 电动 机 转子 串 电 阻 起 动 
a) 转子 电路 pb) 起 动 特性 

当 Tw 一 定时 , s cc sm cc Rg (sn 二 Ne ), 故 有 

Xl 得 之 2 

床 一 种 数 ， (6-44) 
当 * 一 定时 ,Tu ce 二 oc 司 -， 故 有 

Tw Rg 一 常数， (6-45) 


式 (6-44) 和 (6-45) 中 , Ri 为 每 一 级 起 动 时 转子 回路 每 相 总 电阻 。 


动机 串 电 阻 分 级 起 动 时 ， 起 动 电阻 值 的 计算 有 两 种 方式 ， 即 图 解法 和 











三 相 绕 线 式 异步 
解析 法 。 











1) 图 解法 。 首 先 选取 起 动 过 程 中 的 最 大 转 矩 T 和 切换 转 朱 T,， 一 般 取 TT) 二 0. 85T， 
T, 宇 (1.1 ~ 1.2)Ti。 然 后 用 作 图 法 作出 图 6-18b 所 示 的 机 械 特 性 。 
由 式 (6-44) 及 图 6-18b 可 见 ， 当 Ts。 二 TI 时 有 





由 上 式 得 


测量 出 各 段 对 应 











Sg Se Se Sa 


人 下， Rai Rg2 Rg 


局 








Ra 一 ER, 一 ER 
EE 
Se kc 
Rg; = —R, = sR; (6-46) 
总 kg 
_ wp ka 
Rs = Se 2 er 





的 长 度 ke、kc、ka 和 kg， 根 据 式 (6-46) 可 计算 出 每 一 级 转子 回路 总 


电阻 Ra、Ras 和 Rss， 从 而 得 出 各 段 的 外 串 电阻 Rao 、Ro 及 Ro;。 
2) 解析 法 。 由 式 (6-45) 及 图 6-18b 可 知 ， 


在 切换 点 {>g， 


转 差 率 Sf Sg，» 得 
TiR;, = TRgi (6-47) 


在 切换 点 d-*éy 转 差 率 sd 一 ye， 则 有 
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TRgi 一 TR (6-48) 


在 切换 点 b 一 ce， 转 差 率 5, = 二 s.， 则 有 
TR 一 T, Ra; (6-49) 
令 元 一 8， 由 式 (6-47) 一 式 (6-49) 得 


8 了 Rui Rs 
713 Rk, Rl 


TT Rs Ra __... Rn 























和 
推广 到 mx 级 起 动 , 8 元 R， Rw Re 
由 上 式 得 
Rai BR; 
Rg, = BR = PR, 
Ras 一 ARa 一 AR。 (6-50) 
Rg = B”R, 
由 式 〈6-50) 的 最 后 一 式 ， 得 
Rg = m 
Re 
由 上 式 可 得 以 下 两 式 
B= Te (6-51) 
Rs 
lg ed 
_ Ek， 
m 一 Ig8 (6-52) 
Re, 
求解 RR 
机 械 特 性 的 线性 化 公式 为 T= 由 于 临界 转 差 率 与 转子 回路 总 电阻 成 正比 ， 即 
sm cc Rus， 故 线性 化 公式 可 写 为 
2Tm _ 27 
Te Si 一 As (6 53) 


当 电 动机 工作 在 a 点 (s 二 1、T, 二 TI ) 时 ,转子 回路 总 电阻 最 大 ， 即 Ra 二 Rw， 将 
s 二 1 及 To 二 TT 代入 式 (6-53)， 得 


= 2 了 wm 
T= es (6-54) 


当 电 动机 工作 在 固有 特性 的 额定 点 〈s* 王 SN 、 Tu 一 TN) 时 ,转子 回路 总 电阻 就 是 转子 
本 身 的 电阻 ， 即 Rs 二 Rs, 将 s 二 5 及 To 二 Ty 代入 式 (6-53)， 得 


_ 2T i 3 
Ty = AR (6-55) 














将 式 (6-54) 除 以 式 (6-55)， 得 
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RR — 去 只 (6-56) 
将 式 (6-56) 代入 式 (6-51) 得 
i | 
B= 二 (6-57) 
将 式 (6-56) 代入 式 (6-52) 得 
g in 
Ti sy 
和 (6-58) 
。 lgB 


每 一 级 外 串 电 阻 为 








Ro Ri R, (8 1)R, 
Ros = Ras — Rg 一 (8 一 1])Ra = (8— 1)BR, = BRo 
Ros > Rigs 一 开间 至 BR 0 


总 





(6-59) 





Ro, 四 Rg 一 开间 oo 一 BR Qn—1) 
求解 起 动 电阻 一 般 有 两 种 情况 ; 
Q@ 起 动 级 数 加 已 知 。 首 先 选 定 TI， 由 式 (6-57) 计算 出 8， 校 核 是 否 满足 T 之 (1.1~ 
1. 2)T,， 若 不 满足 ， 则 需 修正 T，， 将 8 代入 式 (6-50) 或 式 (6-59)， 即 可 求 出 各 级 转子 总 
电阻 或 外 串 电阻 ， 其 中 转子 本 身 的 电阻 可 用 R, 一 守 - 求 得 。 


2N 











@ 起 动 级 数 m 未 知 。 首 先 求 出 fF 二 灵 (T 自选 或 给 定 )， 再 根据 式 〈6-58) 预 求 出 起 


动 级 数 mx ， 一般 不 为 整数 ， 将 mr 加 大 到 相 邻 的 整数 mm， 将 交代 入 式 (6-57) 求 出 8， 校 核 
是 否 满足 T; 宇 (1.1~1.2)T， 最 后 将 B8 代 入 式 (6-50) 或 式 (6-59)， 即 可 求 出 各 级 转子 总 电 
阻 或 外 串 电阻 。 

例 6-2 某 生产 机 械 用 绕 线 式 异 步 电 动机 拖 动 ， 其 技术 数据 为 P、 = 40kW， 过 载 能 力 
An 一 2.6, 7N 一 1460r/min, cosp、, = 0. 87， Nh 一 87%, EN 一 420V，TN 一 61.5A。 起 动 负 载 
转 矩 Ti = 0. 65Ts， 求 转子 串 电阻 三 级 起 动 时 的 电阻 值 。 

解 : 额定 转 差 率 























二 五 一 一 1500 一 1460 
Ni 1500 


电动 机 转子 绕组 每 相 电阻 R, 为 


R, = SNE _ 0.0267 X 4200 _ 0. 1050 
/3 Ln V3 X61.5 


取 T = 0.85T, = 0.854, Tx 二 0.85 X 2.6T、 = 2.21Ts， 则 
AT 1 
TT NR 


而 交 T 
B 2. 57 


二 0. 0267 











核算 了 T 





T; = = 0. 86 Tn = 1.32TL 
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选择 的 T 满足 要 求 
转子 每 相 各 级 总 电阻 为 

Ral = BR; = 2.57X0.1059 = 0.279 

Rss = PR; = 2.572 XxX0.105Q = 0. 699 

Ras = PR, = 2.573 XxX0.105Q = 1.780 
转子 每 相 各 有 段 起 动 电阻 为 

Ru = (8— DR; = (2.57—1) xX0.105Q = 0.1659 

Ru = BRo: = 2.57 XxX 0.1650Q = 0.4249 

Ru = BRos = 2.57 Xx 0.4240Q = 1.090 

2. 转子 串 频 敏 变阻器 的 起 动 

转子 串 电 阻 起 动 需要 很 多 换 接 元 件 ， 不 仅 设 备 多 、 投 资 大 ， 也 给 维修 工作 带 来 了 不 便 。 
既然 深 槽 电动 机 和 双 笼 型 电动 机 能 够 让 转子 阻抗 自动 地 随 频率 变化 ， 以 获得 较 高 的 起 动 转 
和 矩 。 那 么 ， 对 于 绕 线 转子 异步 电动 机 是 否 也 能 做 到 这 一 点 呢 ?” 频 敏 变 阻 器 就 是 根据 这 个 想法 
人 研制 出 来 的 。 

频 敏 变阻器 的 结构 如 图 6-19a 所 示 ， 外 形 与 一 台 没 有 二 次 侧 的 三 相 变 压 器 相似 ， 铁 心 不 
是 用 硅钢 片 生成 ， 而 是 用 厚 钢 板 且 成， 每 相 只 有 一 个 线圈 ， 分 别 套 在 三 个 铁心 柱 中 的 一 个 柱 
上 ,三 相 绕 组 Y 形 联结 ， 三 个 出 线 端 通 过 集 电 环 和 电 刷 装置 与 绕 线 型 异步 电动 机 转子 绕组 的 
三 根 引 出 线 连接 。 

频 敏 变阻器 的 等 效 电 路 与 变 压 需 空 载 时 相似 ， 如 图 6-19b (虚线 框 内 部 分 ) 所 示 ， 如 果 
忽略 绕组 漏电 抗 ， 它 由 励磁 电阻 R,, 和 励磁 电抗 zu 串联 组 成 。 R, 是 反映 铁 损 耗 的 等 效 电 阻 ， 
因 铁 心 片 较 厚 ， 故 铁 损 耗 较 大 , R, 也 较 大 ; 人 磁 密 设计 得 较 高 ， 铁 心 饱 和 ， 使 得 励磁 电抗 zw 
较 小 。 
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图 6-19” 绕 线 转子 异步 机 转子 串 频 敏 变 阻 带 起 动 
a) 频 敏 变阻器 结构 图 b) 一 相等 效 电路 c) 机 械 特 性 


开始 起 动 时 ,n 二 0,s 二 1， 转子 频 率 f, = sf1 二 i 最高， 而 铁 损 耗 近 似 与 频率 的 二 次 方 
成 正比 ， 所 以 铁 损耗 较 大 , Ru 也 较 大 ， 相 当 于 转子 中 串 入 了 一 个 较 大 电阻 起 动 ， 降 低 了 起 
动 电流 ， 提 高 了 起 动 转 矩 。 这 时 励磁 电抗 x 的 值 因 频率 较 高 也 比较 大 。 

随 着 转速 的 升 高 (s 下 降 )， 转 子 频 率 户 二 sf; 下 降 ， 铁 损耗 下 降 ， 励 磁 电阻 R,。 下降， 
自动 地 减 小 起 动 电阻 。 励 磁 电 抗 zu 也 自动 下 降 。 
正常 运行 时 ， 转 速 较 高 ( ;很 小 ), 户 =1 一 3 Hz, R 和 zx, 都 很 小 ， 频 敏 变阻器 基本 不 
起 作用 ,使 电动 机 工作 在 较 硬 的 机 械 特性 上 ， 这 时 应 将 频 敏 变阻器 切除 掉 。 

232 







































































图 6-19c 绘 出 了 绕 线 转子 异步 电动 机 串 频 敏 变 阻 器 的 机 械 特 性 ， 图 中 特性 1 是 
固有 特性 ， 特 性 2 是 串 频 敏 变阻器 起 动 时 的 机 械 特 性 。 可 见 ， 如 果 频 敏 变阻器 的 参数 选 

















有 动机 的 


Be 
得 合 





适 ， 可 使 起 动 转 矩 近似 保持 最 大 转 矩 而 又 恒定 不 变 ， 起 动 既 快 又 平稳 。 励 磁 阻 抗 的 调节 ， 可 




















串 频 敏 变阻器 起 动 的 特点 : 
1) 优点 : 结构 简单 、 价 格 便宜 、 制 造 容易 、 
已 获得 大 量 推广 和 应 用 。 





运行 可 靠 、 维 护 方便 、 能 自 


2) 缺点 : 由 于 zu 的 存在 ， 最 大 转 矩 有 所 下 降 。 





6.3 三 相 异 步 电 动机 的 调 速 
前 面 分 析 可 知 ， 直 流 电力 拖 动 系 统 具 有 良好 的 调 速 性 能 。 















































中 ， 特 别 是 在 深 调 速 和 快速 的 可 逆 
流 电动 机 价格 高 ， 需 要 直流 
及 维护 方便 等 一 系列 优点 ， 
电力 拖 动 系统 代替 直流 电力 拖 动 系统 。 
动机 的 调 速 比 直流 

































































父 闹 























逆 























的 意义 ， 因 为 我 们 当前 的 风机 、 水 泵 、 压 缩 机 的 耗 电量 在 工业 用 电 中 占 较 大 的 比例 ， 而 这 类 
生产 机 械 大 多 用 异步 电动 机 拖 动 ， 如 用 调 速 的 方法 调节 流量 而 不 采用 现行 的 阀门 控制 调节 流 
量 ， 能 够 大 大 地 节省 能 量 。 


EE 
[= 


可 见 ， 寻 找 调 速 精度 高 、 
农业 生产 的 迫切 需求 ， 也 是 当前 电力 拖 动 领域 的 发 





本 节 着 重 讨论 三 相 异 步 电 动机 拖 动 系统 速度 调节 的 基本 原理 、 











通过 改变 线圈 臣 数 粗 调和 改变 铁心 的 气 隙 微调 ， 以 得 到 理想 的 起 动 性 能 。 





因而 在 可 调 速 


动 操作 。 目 前 














已 力 拖 动 系统 











展 方向 。 














及 调 速 时 的 机 械 特性 及 调 速 性 等 基本 问题 。 至 于 交流 调 速 自 





动 探 





吊 方 面 的 问题 ， 


有 力 拖 动 系统 中 ， 大 多 采用 直流 电动 机 拖 动 系统 。 但 是 直 
EE 源 ， 维 护 修 理 较 复杂 ; 而 交流 电动 机 具有 结构 简单 、 运 行 可 靠 
因而 ， 在 当前 国民 经 济 的 各 个 领域 中 ， 都 希望 尽 可 能 用 交流 可 调 


BE 动机 调 速 困难 得 多 ， 多 年 来 ， 人 们 曾 提出 过 多 种 调 速 方法 ， 
但 由 于 技术 经 济 指标 不 够 高 ， 因 而 其 应 用 范围 受到 一 定 的 限制 ， 特 别 是 在 深 调 速 和 快速 的 可 
逆 电 机 调 速 系统 中 ， 交 流 电 动机 拖 动 很 难 和 直流 电动 机 拖 动 相 比 。 


男 外 ， 人 研究 出 一 个 结构 人 简单、 运行 可 靠 、 效 率 高 的 交流 调 速 系统 ， 对 节约 能 源 也 有 重要 








范围 广 、 效 率 高 、 结 构 简 单 及 运行 可 靠 的 交流 调 速 系统 ， 是 工 


调 速 特性 实现 的 基本 方法 以 








由 于 不 属于 本 


课程 研究 的 范围 ， 只 是 简单 介绍 这 方面 的 基本 思想 和 原则 ， 不 进行 深入 的 分 析 和 讨论 。 
三 相 蜡 步 电 动机 可 以 采用 哪些 方法 进行 调 速 呢 ? 根据 异步 电动 机 的 转速 表达 式 


区 三 771 一 9) = ny 


可 知 改 变异 步 电动 机 的 极 对 数 p、 定 子 电 源 频 率 fi 和 转 差 率 都 可 进行 调 速 。 其 中 调节 转 














差 率 又 可 通过 改变 定子 电压 、 转 子 回路 
异步 电动 机 的 主要 调 速 方法 : 
改变 极 对 数 调 速 
改变 定子 频率 调 速 






































步 电 动机 的 速度 调节 





改变 转 差 率 调 速 








改变 定子 电压 调 速 
改变 转子 电阻 调 速 
双人 馈 调 速 及 串 级 调 
电磁 滑 差 离合 需 调 





速 
速 


外 阻 、 串 级 调 速 和 利用 电磁 滑 差 离 合 需 等 方法 实现 。 
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现 分 别 讨论 各 种 调 速 方法 的 调 速 原理 、 机 械 特性 以 及 调 速 性 质 等 问题 。 


6. 3. 1 


变 极 调 速 


根据 nl =60f1/p， 可 以 通过 改变 极 对 数 p 使 同步 速 nl 改变 ， 从 而 使 转速 n 改变 。 
1. 变 极 原理 

















异步 
幅 值 大 小 


ee 


数 由 脉 振 磁 动 势 的 极 对 数 决 定 ， 因 此 ， 变 极 原理 可 用 一 相 绕 组 来 说 明 。 





电机 定子 三 相 绕组 流 过 三 相 

















电流 时 ， 每 一 相 绕组 产生 一 个 脉 振 磁 动 势 〈 位 置 固定 ， 


随时 间 变 化 )， 三 相 绕组 的 三 个 脉 振 磁 动 势 合成 为 旋转 磁 动 势 。 旋 转 磁 动 势 的 极 对 











假设 一 相 绕 组 有 两 个 线圈 ， 当 两 个 线圈 正 向 串联 时 ， 如 图 6-20a 所 示 ， 由 图 可 见 其 电流 
的 方向 和 磁场 分 布 ， 极 数 为 4; 若 将 两 个 线圈 反 向 串联 (如 图 6-20b 所 示 ) 或 是 反 向 并 联 
(如 图 6-20c 所 示 )， 第 二 个 线圈 中 的 电流 改变 了 方向 ， 极 数 变 为 2。 





结论 : 


S NN S N 








a) 
图 6-20 改变 极 对 数 时 ， 一 相 绕组 的 改 接 方法 


| 
SI 
| 


























b) 





a)2p=4 b)2p=2 0¢)2p=2 














2. 典型 的 变 极 线路 








连接 〈 见 图 6-21a 左 图 ) 和 八 连 接 ( 见 
图 6-21b 左 图 ) 时 ,都 有 一 相 绕 组 的 两 
个 “ 半 相 绕组 





图 6-21a 所 示 为 站 YY 变 极 线路 ， 图 
6-21b 为 人 -YY 变 极 线路 ， 由 











图 可 见 ，YY 





如 果 改 变 接线 方式 ， 使 半 相 绕组 中 的 电流 改变 方向 ， 极 对 数 成 倍 地 改变 。 








L” 串联 ， 电流 的 方向 一 致 ， a) 


假定 极 对 数 为 p 二 2。 当 线路 分 别 改 接 成 





为 p= 二 1， 


整理 后 成 为 右 图 。 明 看 
所 以 称 图 6-21a 为 Y-YY 变 极 线路 ， 
图 6-21b 为 人 -YY 变 极 线路 。 








图 6-21a 和 图 6-21b 的 中 间 图 时 ,一 相 绕 
组 的 两 个 “ 半 相 绕组 ” 反 向 并 联 ， 一 个 
“ 半 相 绕组 ”中 电流 改变 方向 ， 极 对 数 变 
将 图 6-21a 及 图 6-21b 的 中 间 图 














p32 p=1 














3. 变 极 调 速 前 后 的 机 械 特 性 








(1) Y-YY 变 极 调 速 


中 同步 速 点 。 由 图 





(YY 二 2021v。 
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为 双星 形 连 接 ， 














图 6-21 典型 的 变 极 调 速 线路 
a) YYY 变 极 调 速 “b) A-YY 变 极 调 速 














分 析 机 械 特 性 上 三 个 特殊 点 (同步 速 点 、 临 界 点 和 起 动 点 ) 的 变化 ， 即 可 定性 地 绘 出 变 
极 调 速 前 后 的 机 械 特性 。 三 个 特殊 点 的 表 





达 式 如 式 (6-17)、 式 (6-18) 及 式 (6-19) 所 示 。 


6-21a 可 知 ， 极 对 数 pyy = py /2， 同 步 速 mvyy = 2n1y， 同 步 角 速度 





名 临界 点 。 假 设 变 极 前 后 ， 半 相 绕组 定子 和 转子 电阻 、 漏 电抗 均 不 变 ， 故 有 YY 接 法 时 














的 定 转子 电阻 、 漏 电抗 Ri 、R; 、xi, 、x% 是 丫 接 法 时 的 1/4， 即 


阻 、 











区 下 £ / 
(Ri1、 R;、 xis Zoo)YY = (RI、R;、Zxi、 Tao)Y 


4 
将 式 (6-60) 代入 临界 转 差 率 表达 式 中 ， 得 
1 pv 
_ 4 本 
SmYY SmY 











1 。 1 De 
(Fen) | (Fe be | 


可 见 Y-YY 变 极 调 速 前 后 ， 临 界 转 差 率 不 变 。 
将 式 (6-60) 及 Qivy 二 2Qwv 代入 最 大 转 矩 表达 式 中 ， 得 
m1 U? 




















Tvyy 一 于 
1 20v 2 1 R lp * [1 1 ,YY 
4 1Y 1 4 1Y | 4 XloY TT 4 TXT2oY 
可 见 ， 变 极 后 YY 接 法 的 最 大 转 矩 是 变 极 前 站 接 法 的 2 倍 。 
@ 起 动 点 。 将 式 (6-60) 及 Qivy = 二 20iy 代 人 起 动 转 矩 表 达 式 中 ， 得 
TUIR 
Ty = 7771 pa 








20v 7 1 1 7 1 
(3Rv FR ] (二 ev Fa ) 


可 见 ， 变 极 后 YY 接 法 的 起 动 转 矩 是 变 极 前 丫 接 法 的 2 倍 。 


结论 : 





Tw —=0、 nivyy=2niy 
Y-YY 变 极 调 速 Toyy=2Tny、 Smyy = Smy 
Tuyy=2Tuy、 n=0 
根据 上 述 结 论 ， 将 丫 接 法 和 YY 接 法 时 的 机 械 特 性 绘制 于 图 6-22a 中 。 
(2) 人 A-YY 变 极 调 速 





(6-60) 


由 图 6-21b 可 知 ， 极 对 数 DYY = pA/2, 同步 速 NYY 一 2721A， 同步 角速度 (CiYY 一 QiA。 





由 于 变 极 前 定子 绕组 是 和信 接 法 ， 而 变 极 后 是 YY 接 法 ， 故 有 Uivy = UA/ V3。 


假设 变 极 前 后 ， 半 相 绕组 定子 和 转子 电阻 、 漏 电抗 均 不 变 ， 故 有 YY 接 法 时 的 定 转子 电 








漏电 抗 Ri 、RS、xi。、x 包 是 作 接 法 时 的 1/4， 即 
(Ri1、R;、 zis、 zh ) w= 了 (Ri、 Rs zis TH)A 
将 Qivy 二 2Q4A 及 式 (6-61) 代入 临界 转 差 率 表达 式 中 ， 得 
Ui 
_ 
SmYY Sm 人 


ES | Ce | Fe) 


将 Qivy = 20w Unvy = A 及 式 (6-61) 代 人 最 大 转 矩 表达 式 中 ， 得 














a] 
1 a | 2 


201A 1 ”ff 7 3 
-JR | 人 | ia | 











(6-61) 
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将 OA = 20v、Uwv = AD 及 式 (6-61) 代入 起 动 转 矩 表达 式 中 ,得 


让 


Te, 一 0 niyy 一 2n1 人 


\E] 、 Tuyy = i SmYY 一 SmA 
和 A-YY 变 极 调 速 3 和 
Tyy 3 Tua “7 0 





根据 上 述 结论 ,将 和信 形 接 法 和 YY 形 接 法 时 的 机 械 特性 绘制 于 图 6-22b 中 。 





nh 


























2n1 和 人 A 
nA 
2n1y A 
Vi 
| Nl 人 
nly | 
1 
1 
1 
1 
1 
| | > 
O TL TstY Thy TstYY TmnYY 六 0 7 Tstyy TAslmYY TAm Ten 


a) b) 
图 6-22 变 极 调 速 的 机 械 特性 
a) YYY 变 极 调 速 “b) A-YY 变 极 调 速 
4. 调 速 性 质 
(1) Y-YY 变 极 调 速 
丫 接 法 时 电动 机 的 输出 功率 为 


Psy EE V3Uiy Tiycospiy my (6- 62) 
YY 接 法 时 电动 机 的 输出 功率 为 
也 YY = V3Uiyy Tivyy cospiyy myYy (6-63) 


式 中 ,电压 和 电流 均 为 线 值 。 

由 图 6-21a 可 见 ， 当 YYY 变 极 调 速 时 ，Urvy 二 Uiyy 二 Uin， 为 保证 电动 机 的 充分 利用 ， 
保持 定子 电流 为 额定 电流 ，Y 接 法 时 Lv 二 Tv，YY 连 接 时 ， 由 于 每 相 绕 组 变 为 并 联 ， 故 有 
Tvyy 王 2TN。 一 般 来 说 ， 功 率 因 数 和 效率 基本 不 变 ， 即 cospy 守 cospyy，NY 二 Wyv， 对 比 式 
(6- 62) 和 式 (6-63)， 得 

















也 YY 2P,y 
上 式 表明 ， 容 许 输 出 功率 不 是 常数 ， 故 Y-YY 变 极 调 速 不 是 恒 功 率 调 速 方式 。 因 为 Y-YY 
变 极 调 速 时 ， 同 步 速 avyy 二 2n1yv， 所 以 有 nvyvy 守 2ny( 电 动机 工作 在 机 械 特 性 的 线性 段 )， 容 
许 输出 转 矩 为 











Pyy _ 
Nyy 


J 





= Ty (6- 64) 
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上 式 表明 ， 容 许 输出 转 矩 是 常数 ， 所 以 Y-YY 变 极 调 速 属于 恒 转 矩 调 速 方式 。 这 种 调 速 
方式 适用 于 带 恒 转 和 矩 负载 的 场合 ， 如 传送 融和 起 重 机 等 负载 。 

(2) A-YY 变 极 调 速 

全 接 法 时 电动 机 的 输出 功率 为 


PA = 3Ui1a Tiacospia na (6-65) 
YY 接 法 时 电动 机 的 输出 功率 为 
Psvyy = 3UivyyTiyycospiyy NYY (6-66) 


式 中 ,电压 和 电流 均 为 相 值 。 


由 图 6-21b 可 见 ， 当 人 -YY 变 极 时 ， Uw= FU 保持 定子 电流 为 额定 电流 ， 有 了 ,一 
TN，Tivy 二 2Tin， 一般 cospsscospyy， 因 SIYY， 对 比 式 (6-65) 和 式 (6-66)， 得 
2 
Pog eT os (6-67) 





上 式 表明 ， 容 许 输出 功率 近似 为 常数 ， 所 以 A-YY 变 极 调 速 属于 恒 功 率 调 速 方式 。 这 种 
调 速 方式 适用 于 恒 功 率 负载 ， 如 机 床 类 负载 的 粗 加 工 和 精 加 工 等 。 

5. 有 关 变 极 调 速 的 几 点 说 明 

(1) 变 极 电机 是 笼 型 电机 

从 异步 电机 基础 知识 知 ， 只 有 定 、 转 子 极 对 数 相同 ， 定 子 和 转子 磁 动 势 才能 相互 作用 产 
生 电 磁 转 和 矩 ， 变 极 调 速 要 求 在 改变 定子 极 对 数 的 同时 ， 必 须 相 应 地 改变 转子 极 对 数 ， 绕 线 型 
电机 要 满足 这 一 点 很 麻烦 ， 而 笼 型 电机 的 极 对 数 能 自动 跟着 定子 极 对 数 变 化 ， 故 选用 笼 型 
电机 。 

(2) 变 极 电机 要 专门 设计 制造 

极 对 数 改 变 是 通过 改变 定子 绕组 连接 方式 实现 的 ， 绕 组 需 专门 设计 制造 ， 普 通电 机 只 引 
出 了 6 个 端子 ， 不 能 变 极 。 

(3) 有 级 调 速 

因为 极 对 数 只 能 是 整数 ， 对 于 50Hz 电源 ， 同 步 转速 (r/min) 为 3000、1500、1000、 
750、…。 转 速 只 能 近似 成 倍数 的 改变 ， 故 相 邻 两 极 的 转速 差 较 大 ， 平 滑 性 差 ， 使 用 受到 限 
制 。 多 速 电机 有 两 套 绕 组 ， 改 变 接 线 可 得 3 速 或 4 速 。 为 避免 绕组 过 分 复杂 ， 目 前 最 多 为 
4 速 。 

(4) 为 了 保证 变 极 前 后 转速 的 方向 不 变 ， 变 极 时 需 换 相 序 

由 第 5 章 分 析 知 ， 在 定子 的 圆周 上 ， 电 角度 = p Xx 机 械 角度 ， 当 变 极 调 速 前 后 极 对 数 p 
改变 后 ， 电 角度 也 要 随 之 改变 ， 从 而 引起 A A 
三 相 绕 组 的 相 序 发 生变 化 ， 如 图 6-23 所 P71 2 


示 。 当 p= 二 1 时 ( 见 图 6-23a), A、B、C > | 


三 相 绕 组 的 空间 电 和 角度 依次 是 0"、120"、 
240"( 电 ) 了 B C 480"( 电 ) “也 






































































































240"; 当 p = 二 2 ( 见 图 6-23b) 时 ，A、B、 
C 三 相 绕 组 的 空间 电 角 度 依 次 是 0、2X cc 
120" 一 240"、2 X 240" 一 480"， 可 见 B、C 村 
相 的 相 序 相反 ， 使 得 同步 速 n 反 向 ， 电 机 图 6-23 ” 变 极 前 后 定子 绕组 的 相 序 
的 转速 nn 反问 。 a) p=1 b) p=2 
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由 以 上 分 析 可 知 ， 若 定子 电源 的 相 序 不 变 ， 变 极 调 速 前 后 在 转速 大 小 改变 的 同时 ， 甚 方 
向 也 要 改变 。 因 此 为 了 保证 变 极 调 速 前 后 转向 不 变 ， 改 变 极 对 数 的 同时 要 改变 定子 绕组 接线 
的 相 序 ， 如 图 6-21 所 示 。 

















变 极 调 速 的 特点 : 
优点 : 操作 简单 方便 、 机 械 特性 较 硬 、 效 率 高 ， 既 适用 于 恒 转 矩 也 适用 于 恒 功率 负载 。 
缺点 : 有 级 调 速 ， 且 级 数 有 限 ， 平 滑 性 差 。 


6.3.2 变频 调 速 

















根据 n= 二 60f1/p， 可 以 通过 改变 电源 频率 方 ， 使 同步 速 wm 改变 ， 从 而 改变 转速 w。 
1. 变频 调 速 时 频率 和 电压 的 配合 
若 忽略 定子 阻抗 ， 定 子 外 加 相 电 压 Un 近似 为 感应 电动 势 E,， 表 达 式 为 

U) 之 已 一 4.44 记 NiR NG， 





由 上 式 得 

U, UU 
4. 44 fi Nikw fi 

式 (6-68) 中 ， 当 电机 制造 好 后 , K 为 常数 。 

当 U 二 Un 且 有 i 二 二 50 Hz ( 基 频 ) 时 , B, 二 Bw， 为 使 铁心 充分 利用 , Bn 总 是 
设计 在 磁化 曲线 的 微 饱和 区 ， 铁 心 已 经 接近 饱和 。 

若 调节 fi 二 f\( 基 频 下 调 )， 当 电压 U, = Uiw 保持 不 变 时 ， 由 式 (6-68) 知 ， 这 时 
9 二 CN， 使 磁 路 人 饱和， 励磁 电流 明显 增 大 ， 功 率 因 数 增 大 ， 铁 损耗 增加 ， 铁 心 发 热 严重 。 
因此 ， 要 求 电 压 和 频率 成 比例 地 调节 ， 即 

U: Ux 
fr fx 
以 保证 在 变频 调 速 的 过 程 中 满足 @B, 二 Bn。 

车 调节 f1 这 f、( 基 频 上 调 )， 不 允许 Ui 之 UI、， 否 则 绝缘 材料 有 可 能 被 损坏 。 若 改变 
频率 时 电压 U = UN 保持 不 变 ， 由 式 (6-68) 可 见 ， 当 方 盖 六 时 ， 有 更 一 @N。 铁 心 没 
有 得 到 充分 利用 ， 但 能 安全 运行 ， 如 同 直流 电机 弱 磁 调 速 。 

综 上 所 述 ， 变 频 调 速 时 频率 和 电压 的 配合 是 : 

a UD _Uin 
当 ffn 时 ， fi fn 
当 有 这 扩 时 ,Ui 一 Uix 





DD, = (6-68) 











(6-69) 

















2. 机 械 特 性 

基 频 下 调和 基 频 上 调 时 机 械 特 性 不 同 ， 现 分 别 讨论 如 下 。 

(1) 基 频 下 调 

令 电源 频率 户 = fx(fx 过 广 )， 定 子 电压 D) == Ux。 

由 前 所 述 ， 当 基 频 下 调 时 ， 必 须要 求 电 压 和 频率 成 比例 地 调节 ， 即 


























Ux _ Us 
J 
由 上 式 得 
六 、 二 5 
=K<Il 
Us 
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Ux = KU 
不 考虑 饱和 影响 ， 并 考虑 到 fx = Kfs， 得 
(zu 十 Zoo)A = 2rfx (Lit Lzs) 一 2rKANCLu 十 Lo) 一 开 (zo 十 Zoo) 六 (6-71) 
分 析 三 个 特殊 点 (同步 速 点 、 临 界 点 和 起 动 点 ) 的 变化 如 下 : 
@ 同步 速 点 。 同 步 速 为 


(6-70) 






































Nx 一 = EAs = Knin 
同步 角速度 为 
(21x 一 Sx 于 Ka = KOQin (6-72) 
可 见 ， 当 fx 下 降 时 ， 同 步 速 mx 与 同步 角速度 Qix 都 成 正比 地 下 降 。 
@ 临界 点 。 将 式 (6-70)、 式 (6-71) 及 式 (6-72) 代 人 最 大 转 和 矩 表 达 式 中 ， 得 
TY 四 mUx 四 mK’Us 
20x [R 十 /RIT (zs tro) |] 2KOW[R + VRITK’ (rx,) |] 
加 miURN 一 miUR 一 工 、 
ap 县 + 要 } + ee。 上 区 | 20n[R, + VR Co + za) 
K K \ 
(6-73) 


分 析 : 当 Kl1,， fx 宅 及 时 ,Tsx 一 Tar; 当 K<l, fx 三 信 时 ,Twx 达 Tan; 当 K<1， 
fx<fy 时 ,Tx < Ton 

















可 见 ， 在 保持 2 三 ，、 的 条 件 下 ， 降 低 fx 时 , Ts 下 降 。 当 fs 很 低 时 ， 最 大 转 矩 Ts 
下 降 很 多 ， 为 了 保证 低频 时 最 大 转 矩 Tx 增 大 而 使 得 电机 安全 可 靠 地 工作 ， 要 求 此 时 2 
产 ， 使 Ux 适当 增加 。 
临界 转 差 率 为 
Nix 一 Nmx Anmx 
SmX = 
721X 1X 


式 中 nwx 一 一 最 大 转 矩 所 对 应 的 转速 ; 
Amax 一 一 电磁 转 矩 从 零 到 最 大 时 的 转速 降 。 
由 上 式 并 忽略 Ri ， 得 





及 加 R。 
(Zie + X26 ) 六 让 (Zi t zx2s ) A 
可 见 ， 在 基 频 下 调 为 不 同 频率 时 ， 对 应 最 大 转 抢 T,x 下 的 转速 降 Anwx 不 变 ， 当 fx 接近 
fx 时 ， 机 械 特性 基本 相互 平行 。 








Annmx MxSmx 一 11X 





一 Anmy (6-74) 





@ 起 动 点 。 将 式 (6-70)、 式 (6-71) 及 式 (6-72) 代入 起 动 转 和 矩 表达 式 中 ， 得 起 动 转 
和 矩 为 








YQx RITFRD + ir) KAWLR 二 及 和 十 KCz 二 和 
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K> 
降 ， 


= miKUR, 
QinL RI 十 Rs 十 K’ (1s 十 El 


ye A dT x fx Ri+ Rs 
对 KK 求 导 ,并 令 一 尘 二 0, 得 : 当 开 = 天 = 一 一 一 一 

上 式 对 KK 求 导 ， 并 令 -六 得 ， 当 ee 
Rt+R 


上 Te 人 随 着 皮下 降 ; 驳 动 转 刀 T 上 着) 当 尺 之 一 上 二 人 人 随 着 友 下 
(Zi X20 ) (Zi tT X26 ) 
起 动 转 矩 Tx 反而 下 降 。 


结论 : 


(6-75) 








时 , Tsx 取 最 大 值 ; 当 








721X y 
fx y G< fx) 了 mx y 、Anmx 二 Anmy 
Tx 变化 
基 频 下 调 时 的 机 械 特性 如 图 6-24a 所 示 。 
(2) 基 频 上 调 
当 电 压 频 率 从 基 频 往 上 调节 ( fx 之 fx) 时 ， 要求 电源 电压 不 变 , 为 Ux = UN。 
































令 f= Rl 
2 A 
从 而 得 
fx = Kfn (6-76) 
同 理 有 (Zis 十 x2 ) 六 二 K (zi 十 元 9。 ) 六 
GO 同步 速 点 。 同 步 速 为 
nix 一 一 DE = Kniy 

同步 角速度 为 

Qix = Sx = Kn = KOQin 


可 见 ， 当 fx 下 降 时 ， 同 步 速 mx 与 同步 角速度 Qix 均 成 正比 下 降 。 

@ 临界 点 。 忽 略 RI， 并 将 式 (6-71)、 式 (6-72) 及 式 (6-76) 代入 最 大 转 矩 表达 
得 

mi UX mi US | 
2Q1x (Xi 十 Zao)A 2KOIN Ek (Zi 十 Zoo) 六 K’ 
可 见 ， 当 频率 上 升 (K 增 大 ) 时 ， 最 大 转 矩 成 二 次 方 倍 下 降 。 

忽略 RI 时 ， 有 





Tx = Ty C 6-77 ) 


及 R, 
(Zils < 直 9 ) 六 K (ZX1s 十 元 5 ) 六 
可 见 ， 在 基 频 上 调 为 不 同 频率 时 ， 对 应 最 大 转 和 矩 Tax 下 的 转速 降 Anx 不 变 ， 当 fx 接近 








Knin 





= Anmy (6-78) 


Anmx 一 71IXsmX 一 MIx 





fx 时 ， 机 械 特性 基本 相互 平行 。 





3 起 动 点 。 忽 略 Ri,， 并 将 式 (6-71)、 式 (6-72) 代入 起 动 转 矩 表达 式 ， 得 


Tx = Fa Ts (6-79) 
结论 : 
721X 人 
fx 个 (之 fn) Tx y y » Anmx == AnmN 
Texyyy 
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基 频 上 调 时 的 机 械 特性 如 图 6-24b 所 示 。 


nA 


ff>f> 
J 











a) 


图 6-24 





a) 基 频 下 调 b) 


3. 调 速 性 质 
(1) 基 频 下 调 





假定 基 频 下 调 时 电机 的 功率 因数 cosp, 及 效率 7 都 保持 额定 值 不 变 ， 























的 更 记 < 记 < 让 < 让 





变频 调 速 的 机 械 特性 
苇 频 上 调 


分 利用 ， 电 流 为 额定 值 Tx， 则 电机 容许 输出 功率 为 
U 
也 ,一 mUi JiNCOSDINTN = 人 





fi 














为 了 保证 电机 能 充 








(6- 80) 





由 上 式 可 见 ， 容 许 输出 功率 P, 随 着 频率 所 的 改变 而 改变 ， 所 以 基 频 下 调 不 是 恒 功 率 调 


速 方 式 。 
容许 输出 转 和 矩 为 
Ps Ps 一 9550 





T, = 9550 ~ 2 9550 
7 1 
因为 基 频 下 调 时 , DiV/ 户 保持 不 变 ， 所 以 
容许 输出 转 矩 T, 为 常数 ， 可 见 ， 基 频 下 调 属 
于 恒 转 矩 调 速 方式 。 式 (6-80) 及 式 (6- 81) 
所 对 应 特性 曲线 如 图 6-25 所 示 。 
(2) 基 频 上 调 
假定 基 频 上 调 时 cosp; 及 w 都 保持 额定 值 
不 变 ， 为 了 保证 电机 能 充分 利用 ， 电 流 为 额定 
值 hx， 考 虑 到 基 频 上 调 时 电压 Un 不 变 ， 则 电 
机 容许 输出 功率 为 























UIN 








(6-81) 


恒 功 率 区 





O 


图 6-25 


PP; a miUiTincosgin my KiUi = 常数 
由 式 (6-82) 可 知 ， 当 频率 变化 时 ， 容 许 输 出 转 矩 不 变 ， 所 以 基 频 上 调 属 于 恒 功 率 调 速 


方式 。 
容许 输出 转 矩 为 


本 上 一 
IN fn 及 


变频 调 速 时 的 容许 输出 转 矩 和 功率 


(6- 82) 
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T, = 9550 


Ui 





i 


(6-83) 











可 见 ， 容 许 输出 转 矩 与 频率 成 反比 。 TE ge 


4. 变频 调 速 的 特点 
优点 : 
1) 机 械 特性 硬 、 精 度 


3) 运行 时 转 差 率 ; 小， 效率 高 。 


将 速 范 围 大 。 
2) 无 级 调 速 ， fi es 使 得 转速 





n 连续 变化 ， 


4) 按 不 同 的 控制 方式 可 实现 恒 转 和 矩 和 恒 功 率 调 速 


缺点 : 


1) 需要 较 复 杂 的 变频 电源 ， 初 投资 大 。 
2) 基 频 上 调 时 ， 最 大 转 矩 T,, 下 降 较 多 ， 不 安全 。 当 频率 户 比较 大 时 ， 定 转子 电抗 增 


a 


使 得 功率 因数 下 降 。 














3) 在 较 低频 率 长 期 运行 时 ， 需 使 用 恒 束 
4) 由 于 变频 电源 有 较 大 的 谐 波 分 量 ， 使 电动 机 温 升 增高、 


外 风 启 。 








平滑 性 好 。 


效率 降低 。 


变频 调 速 具有 优异 的 调 速 性 能 ， 广 泛 应 用 于 轧钢 机 、 球 磨 机 及 纺织 机 等 工业 设备 中 。 











随 着 控制 理论 、 
一 步 发 展 了 更 高 调 速 性 














全 可 以 与 直流 调 速 系 统 相 媲美 。 


6.3.3 变 定子 电压 调 速 





1. 调 速 原理 及 调 速 性 能 


由 前 所 述 ， 异 步 电机 减 压 时 ， 同 步 速 


转 矩 T, 与 U? 成 正比 的 改变 ， 其 机 
械 特 性 如 图 6-26a 所 示 。 若 电动 机 带 
恒 转 矩 负载 人 = 二 C， 由 于 只 能 工作 
在 机 械 特性 的 线性 区 ， 非 线性 区 不 
能 稳定 运行 ， 如 图 6-26a 中 A、B 
点 ， 所 以 调 速 范围 很 小 ， 另外 ， 当 
负载 转 和 矩 接 近 于 额定 转 矩 时 ， 欠 电 











压 长 期 运行 电流 超过 额定 值 会 使 电 
机 过 热 。 若 带 通风 机 负载 Ti = 二 Cn， 


稳定 运行 区 域 扩大 ， 如 图 中 C、D 及 

EE 各 工作 点 都 是 稳定 运行 点 ， 但 低速 
Me TO 0 I ts 
很 少 采 用 。 




















降低 定子 电压 Un 可 使 转 差 率 ; 改变 ， 





生 能 ， 使 


从 而 改变 转速 n 


m 及 临界 转 差 率 s,, 都 不 变 








图 6-26 








减 压 调 速 机 械 特性 





电力 电子 技术 和 计算 机 控制 技术 的 发 展 ， 人 们 在 一 般 变 频 调 速 的 基础 上 
ss 
种 非 线性 控制 策略 等 ， 从 而 大 大 提高 了 交流 电动 机 的 调 速 




















直接 转移 控制 以 及 其 他 各 
得 交流 调 速 系 统 的 性 能 完 


有 元 


、 最 大 转 矩 T 和 起 动 


MA UU<UI<UN 


| 




















a) 普通 笼 型 电机 b) 高 转 差 率 笼 型 电机 或 绕 线 型 电机 串 电 阻 














绕 线 转 子 异 步 电 机 转子 串 固定 电阻 或 高 转 差 率 笼 型 机 的 机 械 特 性 如 图 6-26b 所 示 ， 带 恒 
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转 矩 负载 时 ， 定 子 电压 降低 可 得 到 图 中 A、B 和 C 各 稳定 运行 点 。 可 以 扩大 调 速 范围 ， 但 减 
压 后 特性 变 软 ， 其 静 差 率 常 不 能 满足 生产 机 械 要 求 ， 且 低速 时 过 载 能 力 差 ， 负 载波 动 稍 大 ， 
电动 机 就 可 能 堵 转 。 由 以 上 分 析 可 知 ， 单 纯 改 变 定子 电压 ， 其 调 速 性 能 很 不 理想 。 

为 了 提高 减 压 调 速 时 机 械 特 性 的 硬度 ， 增 大 笼 型 异步 电机 的 调 速 范围 ， 可 以 采用 两 种 方 
案 : 采用 速度 闭环 控制 系统 ; @ 采 用 将 减 压 调 速 和 变 极 调 速 相 结 合 的 控制 方式 。 

2. 异步 电机 减 压 调 速 的 闭环 自动 控制 系统 

具有 转速 负 反 馈 的 减 压 调 速 系统 如 图 6-27a 所 示 ， 其 机 械 特性 如 图 6-27b 所 示 。 设 负载 
为 Tu 时 定子 电压 为 U;， 稳 定 运 行 在 A 点 ， 某 种 原因 使 负载 转 矩 由 Tu 变 为 Te， 若 没 有 反 
馈 ， 工作 点 将 移 到 CC 点 ， 转 速 下 降 很 多 。 加 反馈 后 ， 若 TL 增加 则 使 得 转速 下 降 ， 测速 发 
电机 的 反馈 电压 UI 下降， 偏差 AU = Us 一 U 增 加 ， 经 放大 器 放大 后 去 控制 触发 器 ， 使 唱 闸 
管 的 控制 角 a 减 小 ， 交 流 调 压 器 TV 的 输出 电压 即 电动 机 定子 电压 Un 增加 。 这 个 调节 过 程 
一 直 进 行 到 电动 机 达到 新 的 稳定 运行 点 B。 此 时 ,定子 电压 上 升 为 U4。 可 见 ， 由 于 反馈 的 
控制 作用 ,虽然 负载 变化 较 大 ,但 是 转速 从 A 点 到 B 点 几乎 不 变 。 在 同一 给 定 电压 下 ， 加 
反馈 时 的 机 械 特 性 ( 见 图 6-28b 中 特性 2) 比 未 加 反馈 时 〈 见 特性 1) 硬 得 多 。 改 变 给 定 信 
号 Us 可 得 到 一 组 基本 平行 的 、 硬 度 很 高 的 特性 ， 从 而 扩大 了 调 速 范围 ， 改 善 了 静 差 率 ， 还 
能 平滑 调 速 。 



















































































a Ui<U<U 








A u 
到 OS 际 度 控制 器 上 












































a) b) 


图 6-27 具有 转速 负 反 馈 的 减 压 调 速 系统 
a) 原理 图 b) 转速 反馈 控制 时 的 机 械 特 性 























3. 调 速 性 质 
电磁 转 矩 为 


/ 
2 
mil> = 
T -Pn 3 
em 
人 人 1 


为 了 使 得 电机 充分 利用 ， 在 调 速 过 程 中 保持 1 二 了;\， 又 因 减 压 调 速 时 Rs 及 0; 都 为 常 
数 ， 故 有 





1 n1 
Ta SS 一 





(6- 84) 


71 一 7 

可 见 ， 减 压 调 速 既 非 恒 转 矩 调 速 方式 也 非 恒 功 率 调 速 方式 ， 适 用 于 负载 转 矩 随 着 转速 降低 
(s 增 加)〉 而 减少 的 负载 ， 因 此 减 压 调 速 可 用 于 调 速 要 求 不 高 的 通风 机 以 及 卷扬机 等 生产 机 械 。 
减 压 调 速 的 特点 : 

1) 优点 : 结构 简单 、 控 制 方便 、 价 格 便宜 ; 可 以 平滑 调 速 ; 调 压 设 备 可 以 兼作 起 动 设 
备 ; 利用 转速 负 反 馈 可 以 得 到 较 硬 的 特性 。 





243 


2) 缺点 : 低速 时 损耗 大 ， 效 率 低 。 分 析 如 下 : 
当 带 恒 转 矩 负载 TL = C1 减 压 调 速 时 ， 电 磁 功 率 为 Po = Ta0; = C; 不 变 ， 故 可 得 
pows tCpow SP) 
ny(s¢) P, Po 


74 (9 一 互信 一 1 一 5) 


可 见 ， 调 速 时 的 转速 n 越 低 (; 越 大 )， 电 机 的 铜 损耗 pc, 越 大 ， 效 率 7 越 低 。 

例 6-3 某 宠 型 异步 电动 机 的 数据 为 PN = 二 10kW, Un 二 380V， 广 一 50Hz，7AN 一 
1440r/min, hs 一 2.5 ， 此 电动 机 拖 动 Ti = 0.8TN 恒 转 矩 负载 ， 试 求 : 

(1) 电动 机 的 转速 。 

(2) 调 压 调 速 当 UU=300V 时 电动 机 的 转速 。 

(3) 降低 电源 电压 频率 至 40Hz 时 电动 机 的 转速 ， 电 压 应 做 如 何 调整 。 

解 : (1) 电动 机 的 转速 计算 



































额定 转 差 率 

nn 1500 一 1440 

ni 1500 0 
临界 转 差 率 


SaN = Sy Ahn 二 VA CO—1) = 0.04(2.5++ V2.5:—1) = 0.1917 
设 当 T== 0.8Tw 时 的 转 差 率 为 ;:， 则 由 机 械 特 性 实用 表达 式 











下 了 四 2Am TAN 
Sx SmN 
SmN Sx 


i 
弦 








用 二 全 [=) 1 i (5) 1 | 
是 Ty 0.8TN 0.87TN 
1. 1666 之 saN 不 合理 , 舍 去 


0. 0314 
ny 一 (1 一 S)7 一 (1 一 0.0314) x 1500r/min = 1453r/min 
nx 为 图 6-28 中 人 A 点 的 转速 。 


一 0.1917[3.125 士 2.961] 一 | 

















外 


08TN 三 


图 6-28 例 6-3 的 附 图 
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(2) 减 压 调 速 转速 的 计算 





减 压 后 的 最 大 转 矩 
, {UYr /30 
T= 二 | Tu = ( 澡 ] 2.5TN = 1. 558T\ 
减 压 后 临界 转 差 率 不 变 , s, 二 smw， 由 
i 
Sx Smx 








Smx Sx 


| i [ TR ) i / | 1 
“Lo.8Tv ~ N \0.8T 0.8T ~—N\ 0.8T, 
0. 6937 > saN 不 合理 , 舍 去 


0. 053 
nk = (ms)n 一 (1 一 0.053) X 1500r/min = 1420. 5r/min 
nk 为 图 6-28 中 也 点 的 转速 。 
(3) 变频 调 速 转速 的 计算 
TL 二 0.8Ts 时 ， 固有 特性 上 的 转速 降落 
An 三 7 一 7 = (1500— 1453)r/min = 47r/min 
变频 后 的 同步 速 














一 0. 1917[1.9475 士 1.6711] 三 








让 二 
' 50 50 


变频 后 的 转速 降 基本 不 变 ， 转速 为 

=ni An= (1200— 47)r/min = 1153r/min 
7 为 图 6-28 中 C 点 的 转速 。 
保持 气 隙 磁场 B, 不 变 ， 有 


XxX 1500r/min = 1200r/min 





UN _U 
fr fA 
Uy’ = HU = 40 x 3g0V = 304V 
50 























显然 ， 减 压 调 速 时 转速 变化 较 小 ， 而 变频 调 速 转速 变化 效果 比较 明显 。 
6. 3.4” 绕 线 转子 异步 电动 机 转子 串 电阻 调 速 


1. 机 械 特 性 
绕 线 转子 异步 电机 转子 串 电阻 时 的 机 械 特 性 如 图 6-29 
所 示 。 通 过 转子 串 接 不 同 值 的 电阻 ， 可 获得 不 同 的 稳定 转 
速 ， 见 图 中 A、B 和 C 各 稳定 运行 点 。 转 子 回路 所 串 电 阻 
越 大 ， 特 性 越 软 。 
2. 调 速 性 质 
绕 线 转子 异步 电动 机 的 电磁 转 矩 为 
T = Cu®, Tcosp， 图 6-29 ” 绕 线 转子 机 转子 
当 转 子 串 电阻 调 速 时 ， 定 子 电压 仍 为 额定 值 ， 气 阶 磁 通 人 
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基本 保持 不 变 ， 即 2, 二 Bsx。 为 使 电机 得 到 充分 利用 ， 要 求 在 调 速 过 程 中 保持 电流 为 额定 











值 ， 即 
Lx = Ln 
则 有 
Lzx = EE 本 二 = Lon 
(Se te 十 Zz /Ee 2 
SN 
由 上 式 得 
Ri+Ro _ R: 
Sx 本 SN 
将 上 式 代 入 功率 因数 表达 式 中 ， 得 
R: 十 Ra Rs 
SX SN 
COSI2X 一 = COSO2N 








/He Eee] 二 2 /和 ) 十 2。 
Sx SN 











将 B, 二 Br、 Dx 一 TDN 及 cospx 一 cosoxN 代入 电磁 转 矩 表达 式 中 ， 得 








Ta = Cr Dun T2NCOSO2N 一 Tw 








(6-85) 


由 上 式 可 知 ， 当 转子 串 电阻 调 速 时 ， 容 许 输出 转 矩 不 变 ， 因 此 ， 绕 线 转子 电动 机 转子 串 

















电阻 调 速 属于 恒 转 矩 调 速 方式 。 
绕 线 转子 电动 机 转子 串 电 阻 调 速 的 特点 如 下 。 
优点 : 
1) 简单 方便 ， 初 投资 小 ， 容 易 实现 。 
2) 起 动 性 能 好 ， 而 且 调 速 电阻 Ra 还 可 兼作 起 动 电阻 使 用 。 
缺点 : 
1) 低速 时 ， 转 子 所 串 电 阻 大 ， 使 得 pcws 大 ， 效 率 7 低 。 
2) 低速 时 特性 软 ， 静 差 率 大 ， 因 而 调 速 范围 小 。 
3) 负载 转 和 矩 Ti 较 小 时 ， 调 速效 果 不 明显 。 



























































4) 平滑 性 差 ， 是 有 级 调 速 〈 用 接触 器 一 段 一 段 地 切除 电阻 ) 。 


该 方式 在 起 重 机 械 拖 动 系统 中 得 到 应 用 。 

3. 带 转 子 回路 斩 波 器 的 调 速 

如 前 所 述 ， 绕 线 电机 转子 串 电 阻 调 速 时 ， 一般 采用 接触 器 的 
触 点 分 段 切除 电阻 ， 这 种 方法 存在 着 可 靠 性 差 等 问题 。 为 了 解决 
这 个 问题 ， 可 以 用 一 个 二 极 管 整 流 桥 和 斩 波 器 来 代替 机 械 调 节 的 
变阻器 ， 实 现 转子 等 效 电 阻 的 无 触 点 调节 ， 其 接线 图 如 图 6-30 
所 示 。 

三 相 绕 线 式 异步 电机 的 定子 接 到 三 相对 称 电 源 上 ， 转 子 感应 
电势 s; 忆 , 通过 整流 器 变 成 直流 电压 ， 经 直流 回路 的 电抗 器 Ls 变 
成 电流 源 ， 然 后 接 到 一 个 由 IGBT 实现 的 斩 波 器 和 电阻 并 联 的 电 
路 上 。 斩 波 器 利用 脉 宽 调 制 ， 占 空 比 为 
ton 
T 
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B 

整流 桥 。 斩 波 器 
图 6-30” 带 转子 回路 
斩 波 器 的 调 速 线路 





式 中 ，xim 为 IJGBT 导 通 时 间 ; 7 了 为 周期 。 

当 IGBT 关 断 时 ， 电 流 和 流 过 电阻 Ra。，Ro 接 入 电路 。 当 IGBT 开通 时 ， 电 阻 被 短 接 ， 
电流 I 流 过 IGBT。 可 见 A、B 之 间 的 等 效 电 阻 为 R, 二 (1 一 6) Rao， 通过 调节 占 空 比 6 便 可 
调节 异步 电机 转子 的 等 效 电阻 ， 从 而 达到 转子 无 触 点 调 阻 调 速 的 目的 。 这 样 可 大 大 提高 调 速 
系统 运行 的 可 靠 性 。 


6.3.5 绕 线 转子 异步 电动 机 双人 馈 调 速 及 串 极 调 速 


双 馈 是 指 绕 线 转子 异步 电动 机 的 定 、 转 子 三 相 绕 组 分 别 接 到 两 个 独立 的 三 相对 称 电源 
上 ， 其 中 定子 的 电源 为 固定 频率 的 工业 电源 ， 转 子 电源 电压 的 幅 值 、 相 位 和 频率 则 需 按 
照 运 行 要 求 分 别 进行 调节 ， 其 中 频率 要 求 在 任何 情况 下 与 转子 感应 电动 势 同 频率 〈 即 为 
7 

1. 指导 思想 

如 前 所 述 ， 传 统 的 串 电 阻 调 速 ， 在 电阻 上 消耗 的 能 量 大 ， 且 转速 越 低 ， 损 耗 越 大 ， 效 率 
低 。 电 动机 从 电网 吸收 的 功率 为 P,， 消 耗 掉 定子 铜 损耗 和 铁 
损耗 后 ， 大 部 分 的 电磁 功率 P, 通过 气 隙 从 定子 传 到 转子 ， 
其 中 一 部 分 变 成 转子 铜 损耗 cu 消耗 掉 ， 其 余部 分 才 转 换 成 

























































































1 SP em 





机 械 功 率 输出 。 其 功率 流向 情况 如 图 6-31 所 示 (忽略 定子 负 ee 
损耗 、 铁 损耗 、 机 械 损耗 及 附加 损耗 )。 从 能 量 的 观点 看 ， ( ( -} 十 = 绒 
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电阻 调 速 是 将 一 部 分 电磁 功率 消耗 在 转子 电阻 上 ， 使 实际 

的 输出 功率 减 小 ， 迫 使 在 一 定 的 负载 转 矩 下 ， 电 动机 的 运行 

速度 下 降 。 9| Pe, 
转子 上 消耗 的 功率 pcw 二 sP 也 称 作 转 差 功率 ， 设 法 将 

这 部 分 转 差 功率 回 镇 电网 ， 或 者 由 另 一 台电 动机 吸收 后 带动 ”四 5 5， 侨 线 转 了 电动 珊 

负载 ， 这 样 达到 的 效果 既 与 转子 串 电阻 相同 ， 又 能 提高 系统 | 

的 运行 效果 ， 双 馈 调 速 和 串 极 调 速 就 是 根据 这 一 指导 思想 设计 出 来 的 。 

2. 双 馈 调 速 原理 


如 图 6-32 所 示 是 转子 回路 串 接 外 加 三 相对 称 电压 Us, 时 的 一 相 转 子 电 路 ， 假 定 Us 与 























































































































sE, 同 相位 (也 可 为 反 相 位 或 相差 任意 角度 )， 且 频率 相同 ， jw 
S 9 全 、 名 b, 
这 时 转子 电流 的 有 效 值 为 及 二 :二 vs 。 假设 系统 原 EC : -© 
VR (sx2s) 
带 恒定 转 短 负 载 稳 定 运行 (一 吉 、Te 一 Ti )， 当 外 加 电压 。。 损人 2 加工 加 了 受 由 外 加 











Us, 增加 时 ， 转 速 不 能 突变 ， 转 子 感应 电动 势 EF, 二 sE; 不 
能 突变 ， 转 子 电 流 I, 上升， 电磁 转 矩 Tu 上升， 这 时 Ts > 
TT ， 使 得 转速 升 高 (s 下 降 )， 随 着 的 升 高 ，Es, 二 sE, 下降， 电流 六 下降， 电磁 转 拢 
Tu 下降， 直到 Tu = TL vn 二 nz， 到 达 新 的 稳定 运行 点 , ns 之 m， 调 速 过 程 结束 。 
由 前 面 的 分 析 可 见 : 


1) 当 转 子 回路 串 入 同 频率 的 外 加 电压 Us 后， 调节 Us 的 相位 和 大 小 ， 就 可 以 改变 转速 
的 大 小 ， 从 而 达到 调 速 目的 。 























电压 Us, 等 效 电路 
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2) 用 外 加 电源 Ux 代替 R。 有 本 质 的 区 别 ，Ro 消耗 能 量 ，U,, 本 身 不 消耗 能 量 ， 而 能 够 
传递 能 量 ， 可 以 将 能 量 回馈 电网 或 使 得 另 一 台电 机 带动 负载 。 

3. 双人 馈 调 速 机 械 特 性 

前 面 分 析 的 几 种 调 速 方 式 机 械 特 性 的 思路 是 ， 当 电机 的 某 一 参量 发 生变 化 时 ,分 析 其 机 
械 特 性 上 的 三 个 特殊 点 (同步 速 点 、 临 界 点 及 起 动 点 ) 的 变化 规律 ， 从 而 得 出 新 的 机 械 特 
性 。 但 是 机 械 特性 三 个 特殊 点 的 表达 式 ， 即 式 (6-17)、 式 (6-18) 















































及 式 (6-19) 均 不 包含 转子 电动 势 EF,， 故 不 能 用 以 前 的 分 析 方 法 。 现 3 . 
利用 物理 表达 式 分 析 如 下 : A 

机 械 特性 的 物理 表达 式 为 Bb 
To, = Cr®D, Tcosp, = CTED Ta 图 6-33” 绕 线 转子 电机 








假设 UU 超前 于 Es. 一 个 9 角度 ， 且 以 Es 为 参考 相 量 ， 如 图 6-33 WT 
所 示 。 超前 于 E,. 9 角度 
由 图 6-32、 6-33 得 



































;五 ， 十 TU _ sE;(cos0 十 jsin0 ) 十 U,,(cos0 jsinO) 
FR, 十 JsXx26 FR, 十 JsXx26 


将 上 式 中 的 分 子 分 母 同 乘 以 (R, 一 jzz)， 得 
CsE, TU,cosO)R, 十 UsZoSin0O .sr (SsE, HU,cos0) — sin0R,U,. 
Ri 二 (sx,): ] Ri 二 (sx) 


= Tt jl (6-86) 
上 式 中 第 一 项 1, 为 转子 电流 的 有 功 分 量 ， 它 是 电流 复数 式 中 的 实 部 ， 第 二 项 到 .为 转子 
电流 的 无 功 分 量 ， 它 是 电流 复数 式 中 的 虚 部 。 
将 2, 代入 Ton = CrD, IL COSO2 一 Cr DPD, 了 中 ， 于 是 有 


(sE, 二 U, cos0)R, 十 U,.sx2sSIn0 
Ri 十 (szx2) 


sE,R, LU.cosOR ， UszosinO (6-87) 
和 R:; = (Sa )2 十 Ci 凯 R; 全 (Sys)2 于 Cas R; 十 (sx20)’ 


二 Tp 十 Ti 十 Ti 


L. 一 








L. -= 






































Ta C1 D,, 了 2。 人 C1 D, 





= CT 

















sE,R, 、 = 


时 的 特性 ， 这 时 转子 中 不 串 任 何 阻抗 ， 定 子 接 额 定 电压 和 额定 频率 ， 按 规定 方式 接线 ， 对 应 
的 特性 为 固有 特性 ; 第 二 项 ( Ti ) 及 第 三 项 (Ti ) 为 引进 Us 后 的 对 应 特性 。 现 分 三 种 
情况 进行 分 析 。 


(1) Us 与 Es. 同 相位 (0 一 0) 


将 0 二 0 代入 式 (6-87) 中 ,得 Ti = 0，Us 与 Es, 同 相位 时 的 机 械 特性 为 


sE,R, | Us R, 
2 CT 一 一 一 一 6-88 
Ri 十 (CSzao) R; 十 (CsSZoo) 


根据 式 (6-88)〉 可 分 别 作出 Tb、 全 及 合成 机 械 特 性 TT,,， 如 图 6-34 所 示 。 

由 图 6-34 可 见 ， 当 外 串 电 压 Us, 增加 时 ,同步 速 、 最 大 转 矩 和 起 动 转 矩 都 增加 。 当 带 恒 
定 转 和 矩 负载 调 速 时 ， 转 速 随 着 U,, 的 增加 而 上 升 ， 有 可 能 超过 未 串 Us (固有 特性 ) 时 的 同步 
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式 〈6-87) 为 机 械 特性 方程 式 ， 其 中 第 一 项 Tb 二 Cn 

















Ta To 让 Ti 3 C1 PD, 








速 ， 所 以 称 为 “ 超 同步 双 馈 调 速 ”。 











em 


a) b) ©) 








图 6-34” 绕 线 转子 电机 双 馈 调 速 机 械 特性 (Us, 与 Es, 同 相位 ) 
a) n= f(Tp) b) n= f(TI) © n= f(Tem) 


721 人 
结论 : LU。 个 Ts 个 . 过 载 能 力 提 高 
T, 和 ， 起 动能 力 提高 


(2) Us 与 Es, 反 相位 (0 = 180" ) 
将 0 二 180° 代入 式 (6-87) 中 ,得 Th 二 0， 其 机 械 特 性 为 
sb,R; UR; a 
™ Ri 二 (sr) Cs Ri + (sx ) “089 


根据 式 (6-89) 可 分 别 作 出 Tp、Tt 及 合成 机 械 特性 Te ， 如 图 6-35 所 示 。 

由 图 6-35c 可 见 ， 当 外 串 电 压 Us, 增加 时 ， 同 步 速 、 最 大 转 矩 和 起 动 转 矩 都 减 小 。 当 带 
恒定 转 矩 负载 调 速 时 ， 转 速 随 着 U， 的 增加 而 下 降 ， 不 可 能 超过 未 串 Us 时 的 同步 速 ， 所 以 
称 为 “ 低 同 步 双 馈 调 速 ”。 





可 全 Ty 十 Ti = Cu®D 


} 























一 7Tem O 了 I 
a) b) 











图 6-35” 绕 线 转子 电动 机 双人 馈 调 速 机 械 特 性 (UU. 与 E,, 反 相位 ) 














a) n=f (Tp) b) n=f (TI) c) n= (Tenm) 
结论 
721 y 
U; 个 下痢 y 9 过 载 能 力 下 降 
Ty ， 起 动能 力 下 降 


(3) Us 超前 于 Es. 90” (0 二 90°) 
将 9== 90" 代入 式 (6-87) 中 ,得 五 =0， 其 机 械 特性 为 
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sE,k, | Us,ssx26 
T= Tp Ti Cr DP, Ri 二 (sx) I Cr D, Ri Csr )’ 
Us Xz Us, x2 
= 


根据 式 (6-90) 可 作出 0= 90° 时 的 机 械 特 性 ， 如 图 6-36 所 示 。 


由 图 6-36 可 见 : 





1) 当 带 恒定 转 矩 负载 调 速 时 ， 改 变 U;, 的 大 小 基本 不 能 调 速 。 








2) 当 U:. 增加 时 ， 可 以 改善 功率 因数 ， 现 说 明 如 下 。 





0 7 


图 6-36 


绕 线 转子 电动 机 双人 馈 调 速 机 械 特 性 





Ton 




















( Us 超前 于 Es 90°) 





图 6-37a 所 示 为 未 串 Us 时 三 相 异 步 























机 的 相 量 图 ， 其 定子 电流 I 和 定子 


(6-90) 














压 U) 的 相 





位 角 是 wm ， 图 6-37b 所 示 为 串 入 相位 超前 于 EE.90° 时 的 Us, 相 量 图 ， 这 时 ， 转 子 合成 电动 势 


ss 超前 于 Es.， 假 设 转子 功率 因数 角 ps 不 变 ， 由 相 量 图 可 见 其 了， 和 UU 的 相位 角 ww， 减 小 ， 
即 g 1 二 p11， 使 得 功率 因数 增加 ， 即 cosp'， 之 cosp1， 改 善 了 功率 因数 。 应 说 明 的 是 ， 











图 6-37” 绕 线 














Ua/s 
b) 











有 动机 双人 馈 调 速 时 的 相 量 图 








a) Us,=0 b) Us. 超 前 E,.90° 


(4) Us 与 E,, 相差 任意 角度 0 
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图 6-37b 中 的 相 量 忆 . 是 以 相 量 忆 代 将 的 ， 所 以 按 比例 ， 相 量 Us, 及 已 s 应 分 别 以 = 会 及 








其 相 量 图 如 图 6-38 所 示 ， 可 将 Us 分 解 成 两 个 分 量 ， 与 
E。 同 相位 〈 或 反 相 位 ) 的 分 量 Uscosg 按 0 = 0" (或 9 = 
180*) 分 析 ， 起 升 速 (或 降 速 ， 作 用; 而 超前 于 已 .90* 的 分 


量 Us.sin96， 其 作用 是 提高 功率 因数 COspio 
4. 双 馈 调 速 系统 的 组 成 [singh 
由 前 述 分 析 可 知 ， 要 实现 双人 馈 调 速 ， 必 须 在 绕 线 转子 异 _ 

图 6-38 ” 绕 线 转子 电动 机 


步 电机 的 转子 中 串 人 一 个 外 加 电源 Us.， 要 求 U, 的 相位 和 幅 双 馈 调 速 时 的 相 量 图 


值 都 可 调 ， 且 频率 与 转子 电动 势 已 . 频率 相同 。 可 采用 晶 阅 。 (U2 与 EE. 相差 任意 角度 0) 
管 组 成 的 交 - 交 变频 器 供电 〈 如 图 6-39a 所 示 )， 或 交 - 直 - 交 变 
频 器 供电 〈 如 图 6-39b 所 示 ) 。 

























































































恋 丰 器 芭 - -你 


图 6-39 ”双人 馈 调 速 系统 的 组 成 
a) 交 - 交 变频 器 供电 b) 交 - 直 - 交 变 频 器 供电 






























































三 相 异 步 电 动机 的 转子 电动 势 Es. 的 频率 为 f= 二 sf1， 它 随 着 电机 的 转速 n(s) 的 变化 而 
变化 ， 要 求 双人 馈 调 速 电源 的 输出 电压 频率 也 跟随 电动 机 转速 的 变化 。 可 以 实现 的 方法 及 其 有 
关内 容 在 此 不 讨论 。 




































































5. 串 极 调 速 系统 的 组 成 及 能 量 关 系 
串 极 调 速 系统 有 两 种 类 型 ， 即 电气 串 极 调 速 系统 和 机 械 串 极 调 速 系统 ， 在 此 只 介绍 唱 闸 
管 电气 串 级 调 速 系统 ， 其 系统 的 组 成 如 图 6-40a 所 示 。 串 极 调 速 系 统 是 双 馈 调 速 系 统 的 一 个 




















电压 Us, 与 转子 感应 电动 势 Es, 反 相 位 ， 只 能 改变 Us 大 小 ， 属 于 低 同步 双 








Ud 


特例 ， 转 子 外 旧 
(1) 调 速 原理 
由 图 6-40a 可 见 ， 绕 线 转子 电动 机 的 转子 相 电 动 势 Es, 二 sE, 首先 经 整流 需 整 流 为 直流 

电压 Us， 再 由 逆 变 器 将 直流 电功率 逆 变 为 交流 电功率 ， 经 过 变压器 将 交流 电功率 回馈 电网 。 
整流 器 输出 直流 电压 为 
























































Ui Es kisE, 
ee ki 一 一 整流 器 的 整流 系数 。 
逆 变 器 直流 侧 直流 电压 为 























Us = ksU, cosp 
式 中 UU; 一 一 逆 变 带 交 流 侧 〈 即 变 压 右 二 次 侧 ) 的 相 电 压 ; 
ks 一 一 逆 变 器 的 逆 变 系数 ; 
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芭 -< 一 ( 心 
(1—s)Pom YE | | 
| Ug UI 2 
整流 器 [| 逆 变 器 
\ 
a) b) 


图 6-40 串 极 调 速 系统 
a) 串 极 调 速 系统 组 成 b) 串 极 调 速 系统 功率 流程 图 
8 一 一 逆 变 需 的 逆 变 角 。 
直流 回路 电流 为 











Da 一 Un 
R 
式 中 一 一 直流 回路 等 效 电 阻 ， 此 值 较 小 ， 可 忽略 不 计 。 上 式 为 
Us = UgptTiR= Us 
当 整 流 器 和 逆 变 器 都 是 三 相 桥 式 电路 时 ， 有 户 一 已 ， 则 
kisE; = ksU, cosp 


Ta -= 























从 而 得 
= U, cosB 
3 


由 式 〈6-91) 可 见 ， 改 变 逆 变 器 逆 变 角 8 的 大 小 ， 可 以 调节 转 差 率 s 的 大 小 ， 也 就 调节 
了 转速 的 大 小 ,8 角 越 大 , s 越 小 ,n 越 大 。 当 B= 二 x/2 时 ,Us 二 0， 相当 于 转子 短路 ， 电 动 
机 工作 于 固有 特性 状态 。 

(2) 能 量 关系 

串 极 调 速 时 的 功率 流程 如 图 6-40b 所 示 。 电 动机 从 电网 吸收 的 功率 为 P,， 减 去 定子 铜 
损耗 pew 和 铁 损耗 pr. 后 为 电磁 功率 P。,。P。, 分 为 两 部 分 ， 一 是 机 械 功率 P,..， 减 去 机 械 损 
耗 bw 后 (忽略 附加 损耗 为 输出 功率 P,， 去 拖 动 负载 ; 二 是 转 差 功 率 p, 二 sP。，， 减 去 转 
子 本 身 的 铜 损耗 pcws 后 送 给 整流 器 、 道 变 器 及 变压器 ， 再 减 去 它们 的 损耗 ps, 后 ， 剩 余 的 功 
率 为 Ps 回馈 电网 。 这 时 ， 捉 极 调 速 系统 从 电网 吸收 的 功率 为 P = 二 Pi 一 Ps， 调 速 系 统 的 
效率 为 


(6-91) 




















P, 
2 BA < 0 学 
-PX10%= BP- X 100% (6-92) 


可 见 ， 串 级 调 速 系统 能 够 将 转 差 功率 已 = sP。 的 大 部 分 回 送 电网 ， 使 系统 的 效率 得 到 提高 。 
双 馈 调 速 和 串 级 调 速 系统 的 特点 如 下 。 
优点 : 
1) 效率 高 ， 转 差 功 率 *P。。 得 到 利用 。 
2) 特性 较 硬 ， 当 负载 波动 时 ， 转 速 的 稳定 性 好 。 
3) 无 级 调 速 ， 因 逆 变 器 的 逆 变 角 8 可 以 连续 调节 ， 故 转速 慰 可 连续 调节 。 
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缺点 : 


1) 低速 时 ， 


过 载 


能 力 降低 。 





2) 系统 总 的 功率 因数 低 ， 因 晶闸管 逆 变 器 要 从 电网 吸收 落后 的 无 功 功率 所 致 。 
3) 设备 体积 大 ， 


串 极 调 速 适 月 











成 本 高 。 





























昌 于 高 电压 、 大 容量 的 绕 线 转子 异步 电机 和 带动 风机 、 泵 类 负载 。 对 于 双人 馈 调 


速 系统 ， 由 于 其 可 以 在 超 同步 速 、 低 同步 速 其 至 同步 速 下 稳定 运行 ， 并 能 改善 电网 的 功率 因 
数 ， 因 而 在 风力 发 电 系 统 中 也 得 到 了 广泛 的 应 用 。 


6. 3.6 利用 电磁 转 差 离合 器 调 速 ( 滑 差 电动 机 ) 
电动 机 和 负载 之 间 一 般 是 硬 轴 联结 ， 前 面 讨论 的 几 种 调 速 方式 都 是 调节 电机 本 身 的 速 


度 ， 既 然 异步 电机 的 调 速 比较 麻烦 ， 能 不 能 不 调节 电机 本 里 的 速度 ， 而 在 联 轴 器 上 想 办 法 





















































呢 ? 一 种 办 法 是 机 械 调 速 的 办 法 ， 用 齿轮 等 调 速 装置 变速 ， 此 法 简单 可 靠 ,， 但 是 机 械 装备 第 
重 庞大 ， 调 速 范围 有 限 ; 另 一 种 方法 不 用 齿轮 等 机 械 装 置 调 速 ， 而 是 用 一 种 称 作 “ 电 磁 转 差 


离合 器 ”的 装置 调 速 ， 通 过 磁场 来 传送 功率 ， 电 动机 本 身 的 转速 不 变 ， 上 
































日 电磁 转 差 离合 器 完 


成 调 速 任务 ， 使 得 负载 上 得 到 不 同 的 转速 ， 从 而 达到 调 速 目的 。 一 般 是 电动 机 和 电磁 转 差 离 


合 器 联结 在 一 起 ， 统 称 为 滑 差 


















































电磁 转 差 离合 器 
电 枢 l 磁极 
n | n’ 
M (NA A 
3 要 已 
下 
十 rs 


消 环 



































图 6-41 利用 电磁 滑 差 离合 器 的 调 速 系统 























上 < 


动机。 电磁 转 差 离 合 右 调 速 系统 如 图 6-41 所 示 。 


电磁 滑 差 离合 器 的 结构 见 图 6-41 中 的 虚线 框 中 部 分 ， 它 由 电 枢 和 磁极 两 部 分 组 成 ， 它 
们 之 间 没 有 机 械 联 系 ， 中 间 留 有 气 阶 ， 可 以 自由 转动 。 通 常 电 要 是 由 实心 的 整 块 铸 钢 加 工 完 
成 ， 可 视 为 无 限 多 根 逢 型 导 条 并 联 ， 铸 钢 中 的 涡流 视 为 笼 型 导 条 中 的 电流 ， 





电动 机 同 轴 












































联结 ， 由 


图 6-42a 为 电磁 转 差 离合 器 调 速 原理 示意 








电动 机 带动 旋转 ， 电 枢 称 为 主动 部 分 ;磁极 日 


















































包 概 与 笼 型 异步 





日 铁心 和 绕组 组 成 ， 磁 极 与 
负载 联结 ， 称 为 从 动 部 分 。 磁 极 上 可 由 电 刷 和 集 电 环 装置 引入 直流 电流 万。 
1. 电磁 转 差 离合 器 的 调 速 原理 


图 ， 假 设 笼 型 异步 电动 机 拖 动 电磁 离合 右 的 电 
枢 ， 以 n 的 速度 顺 时 针 旋 转 ， 当 励磁 电流 工 二 0 时 ， 由 于 气 际 中 没有 磁场 ， 两 部 分 没有 磁 的 














联系 ， 则 磁极 和 负载 静止 不 动 ， 两 部 分 处 于 “ 离 ” 状 态 。 当 从 磁极 通 和 人 直流 电流 厂 后 ， 磁 


极 铁心 被 励磁 ， 电 要 的 党 型 绕组 切割 磁力 线 而 产生 感应 


























动 势 ， 产 生 涡 流 ， 方 向 由 右手 定 则 


判定 ， 此 涡流 与 磁场 相互 作用 ， 产 生 闭 时 针 方向 的 电磁 转 矩 〈 方 向 用 左手 定 则 判定 ) 。 根 据 
作用 力 与 反作用 力 大 小 相等 、 方 向 相反 的 原则 ， 磁 极 受 到 一 个 顺 时 针 方向 的 电磁 转 矩 T。,， 
此 电磁 转 矩 带动 磁极 和 负载 以 的 速度 顺 时 针 方 向 旋转 。 这 时 ， 









































态 。 由 于 电磁 转 矩 To 是 电 枢 和 磁极 之 间 存 在 相对 运动 而 产生 的 ， 


























昌 槐 和 磁极 处 于 “ 合 ” 状 
因此 ， 必 须 是 nn 二 n。 由 
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于 两 者 之 间 依 靠 转 差 进行 工作 的 ， 电 磁 转 差 离合 器 由 此 而 得 名 。 
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a) b) 
图 6-42 电磁 滑 差 离合 器 调 速 原理 
a) 调 速 原理 b) 机 械 特性 
2. 电磁 滑 差 离合 器 的 机 械 特 性 
六 n 和 电磁 转 矩 T,, 的 关系 , 即 
= f(To,) 

Ee et Wale Ri ei 
转子 ， 故 离合 器 的 机 械 特 性 与 异步 电动 机 相似 。 只 是 理想 空 载 转速 是 异步 电动 机 的 转速 
RA et ee te el 
械 特 性 可 用 经 验 公 式 近 似 表达 为 







































































1 
式 中 一 一 与 离合 器 类 型 有 关 的 系数 ， 其 机 械 特 性 曲线 如 图 6-42b 所 示 。 
由 图 6-42b 可 见 : 

1) 当 负 载 转 矩 为 恒定 负载 转 矩 ( Ti = C) 时 ， 直 流 励 磁 电 流 增加， 使 得 转速 n 上 
升 ， 如 图 中 所 示 ， 励 磁 电 流 I 盖 I。， 转 速 nn 这 ns。 

2) 由 于 机 械 特 性 较 软 ， 往 往 满足 不 了 静 差 率 的 要 求 ， 因 而 调 速 范围 不 大 。 为 此 ， 可 用 
转速 负 反 馈 闭 环 调 速 系统 ， 使 得 机 械 特 性 硬度 大 大 提高 ， 从 而 增 大 调 速 范围 。 

3) 存在 失控 区 ， 当 励磁 电流 太 小 时 ， 所 产生 的 电磁 转 矩 不 足以 克服 离合 器 的 摩擦 转 和 矩 ， 
故 可 能 发 生 失 控 现 象 。 

特点 如 下 : 

1) 优点 : 设备 简单 ， 控 制 方便 ， 运 行 可 靠 ， 可 以 无 极 调 速 ， 容 易 采 用 负 反 馈 闭 环 控 制 方式 。 

2) 缺点 : 特性 软 ， 存 在 失控 区 ， 低 速 时 效率 低 。 分 析 如 下 : 

7 P， _ TQ Z | 
P! TQ 
可 广泛 应 用 于 风机 、 泵 类 等 调 速 系统 中 。 






































~ ny (nn 不 变 ) 


6.4 三 相 异 步 电 动机 的 制 动 状态 














与 直流 电动 机 相同 ， 三 相 异 步 电 动机 也 可 以 工作 在 两 种 状态 。 当 电动 机 的 电磁 转 和 矩 了 。 
和 转速 n 的 方向 相同 时 ， 电 动机 工作 于 电动 状态 ， 此 时 ， 电 动机 从 电网 吸收 电能 并 转换 成 机 
械 能 向 负载 输出 ， 电动 机 运行 于 机 械 特性 的 第 一 、 三 象限 ; 当 电 动机 的 电磁 转 和 矩 T。， 和 转速 
254 














































































































2 的 方向 相反 时 ， 电 动机 工作 于 制 动 状态 ， 此 时 电动 机 将 轴 上 的 机 械 能 转换 成 电能 ， 此 电能 
或 消耗 在 转子 回路 的 电阻 上 或 回馈 电网 ， 电 动机 运行 于 机 械 特 性 的 第 二 、 四 和 象限。 异步 电 动 
机 制 动 的 目的 仍然 是 快速 减速 或 停车 和 匀速 下 放 重 物 。 和 直流 电动 机 一 样 ， 异 步 电 动机 的 制 
动 方式 仍 分 为 三 种 ， 即 反 接 制 动 、 回 人 馈 制 动 和 能 耗 制 动 ， 现 分 别 讨论 如 下 。 


6. 4.1 反 接 制 动 


电动 机 的 反 接 制 动 可 分 为 转速 反 向 的 反 接 制 动 和 定子 两 相反 接 制 动 两 种 方式 。 

1. 转速 反 向 的 反 接 制 动 

转速 反 向 的 反 接 制 动 也 称 作 倒 拉 反 接 制 动 ， 其 接线 如 图 6-43a 所 示 ， 对 应 的 机 械 特 性 如 
图 6-43b 所 示 。 进 行 制 动 的 目的 是 使 位 能 性 负载 稳定 下 放 。 
















































































































































(1) 制 动 原理 ~ 
假设 电动 机 拖 动 位 能 性 负载 稳定 工作 和 
于 固有 特性 (图 6- 43b 中 特性 1) 的 A 点 ， Y 
这 时 电磁 转 矩 T,, 和 转速 方向 相同 ， 电 动 yy 
机 工作 于 电动 状态 ， 重 物 稳 速 上 升 。 为 了 加 Sn ee 














使 重 物 稳定 下 放 ， 进 行 转速 反 向 的 反 接 制 [| [lm 加 
动 操作 ， 即 在 转子 三 相 中 串 人 足够 大 的 电 
阻 Re。 由 于 串 入 了 大 电阻 机 械 特性 变 陡 ， 
对 应 图 6-43b 中 特性 2， 且 由 于 机 械 惯 性 转 图 6-43 三 相 异 步 电 动机 转速 反问 的 反 接 制 动 
速 不 能 突变 ， 工 作 点 从 特性 1 的 A 点 移 2 
到 特性 2 的 B 点， 又 由 于 电磁 转移 T, 小 于 负载 转 矩 T,， 使 得 转速 4 下降 ， 直 到 一 0， 这 
时 Ts = Ti。 在 工作 点 A_> B_> C 期 间 〈 第 一 象限 ) ， 电 动机 工作 于 电动 状态 。 

在 n 一 0 时 ,由 于 T, 一 T,， 即 负载 重力 产生 的 使 重 物 下 放 的 转 矩 大 于 电动 机 发 出 的 使 
重 物 提升 的 转 矩 ， 电 动机 的 转速 丸 反 向 ， 电 磁 转 矩 T 方向 并 未 改变 ， 使 得 4 与 反方 向 ， 
电动 机 进入 制 动 状态 。 随 着 转速 ”的 反 向 升 高 , Ts 增 大 ， 直 至 Ts 一 Ti,n 一 nwp， 电 动机 
在 D 点 稳定 运行 ， 重 物 被 稳定 下 放 。 在 C_> D 段 〈 第 四 象限 ) ， 电 动机 工作 于 转速 反 向 的 反 接 制 
动 状态 。 由 于 转速 的 反 向 使 得 电动 机 进入 制 动 状态 ， 所 以 转速 反 向 的 反 接 制 动 由 此 而 得 名 。 
(2) 能 量 关系 
电动 机 工作 于 转速 反 向 的 反 接 制 动 时 ， 转 差 率 为 


























b) 





































































































We (6-93) 
ni ni 
由 定子 输入 到 转子 的 电磁 功率 为 
Pa =mfl 二 > (6-94) 
式 中 ， 由 于 二 1 使 得 Po. 之 0， 表 示 电 磁 功率 的 流向 与 电动 状态 时 相同 ， 即 从 定子 通过 气 隙 
向 转子 传送 电磁 功率 。 
转子 轴 上 的 机 械 功 率 为 
Po= (1—s)P,<=0 (6-95) 
机 械 功 率 的 流向 与 电动 状态 时 相反 ， 说 明 从 转子 轴 上 输入 机 械 能 。 
转子 电路 的 铜 损耗 为 
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pew = Pe — Po = Po Po (6-96) 


可 见 ， 电 动机 工作 在 转速 反 回 的 反 接 制 动 时 ， 既 从 电网 吸收 电磁 功率 ， 又 从 轴 上 吸收 机 
械 功率 ， 且 全 部 消耗 在 转子 回路 的 总 电阻 上 ， 故 这 种 制 动 方式 能 量 消 耗 较 大 。 

2. 定子 两 相反 接 制 动 

定子 两 相反 接 制 动 也 称 作 相 序 反 接 制 
动 ， 其 线路 如 图 6- 44a 所 示 ， 对 应 的 机 械 ABC 
特性 如 图 6-44b 所 示 。 图 6-44a 中 nn、T。， 和 TT 
TL 的 方向 对 应 机 械 特 性 的 B 一 C 段 。 进 行 
制 动 的 目的 是 使 反抗 性 负载 快速 停车 (或 
快速 正 反 转 )， 也 可 使 位 能 性 负载 稳定 高 速 
下 放 。 

(1) 制 动 原 理 

三 相 异 步 电 动机 的 定子 绕组 可 通过 接 
触 器 触 点 闭合 接 通 电源 ， 假 设 电 动机 拖 动 
反抗 性 负载 (如 图 中 Tu 所 示 ) 稳定 工作 于 
固有 特性 (图 6- 44b 特性 1) 的 A 点 ， 这 
时 ， 电 磁 转 矩 T,, 和 转速 n 方向 相同 ， 电 动机 工作 于 电动 状态 。 为 了 快速 停车 ， 进 行 定子 两 
相反 接 制 动 操作 ,定子 绕组 A、C 相反 接 ， 同 时 在 转子 三 相 绕组 中 串 人 足够 大 的 电阻 Ro， 
机 械 特 性 对 应 图 6-44 中 特性 2。 由 旋转 磁场 理论 知 ， 定 子 相 序 反 接 后 使 旋转 磁场 反 向 ， 同 
步 速 ni 反 向 ， 注 意 这 时 = 0 的 点 在 一 ni 处 ， 沿 着 机 械 特性 的 纵 轴 越 往 上 , * 的 值 越 大 ， 所 
以 将 轴 移 到 一 ni 处 ， 且 箭头 方向 朝 上 。 由 于 机 械 惯 性 转速 不 能 突变 ， 工 作 点 从 特性 1 的 
人 A 点 移 到 特性 2 的 B 点 ， 电 磁 转 和 矩 Te 反 向 为 负 ， 转 速 n 的 方向 并 未 改变 , T 与 2 的 方向 相 
反 ， 电 动机 进入 制 动 状态 。 由 于 是 定子 两 相反 接 使 得 电动 机 进入 制 动 状态 ， 所 以 定子 两 相反 
接 制 动 由 此 而 得 名 。 在 电磁 转 矩 T.。 和 负载 转 和 矩 Ti 的 共同 作用 下 ， 使 得 转速 下 降 ， 直 至 
n 二 0， 这 时 To 三 Te， 对 应 图 中 C 点 。 工 作 点 在 BC 段 〈 第 二 象限 ) ， 电 动机 工作 于 定子 
两 相反 接 制 动 状态 。 

在 n= 二 0 时 , 车 | Tc | 过 |7Tu|， 则 电动 机 的 电磁 转 矩 不 足以 克服 负载 转 矩 ， 电 动机 不 能 
反 向 起 动 ; 若 |Tel> | Tu |， 则 电动 机 反 向 起 动 ， 最 后 稳定 运行 于 DD 点 ， 电 动机 工作 于 反 
问 电 动 状态 。 所 以 这 种 制 动 方式 特别 适合 于 要 求 频繁 正 、 反 转 的 生产 机 械 ， 以 便 迅 速 改 变 转 
向 ， 提 高 生产 率 。 若 制 动 的 目的 只 是 为 了 停车 ， 应 在 ?= 0 时 切断 电源 ， 否 则 电动 机 会 反 转 。 

若 电 动机 拖 动 位 能 性 负载 (如 图 中 Ts 所 示 )， 进 行 定子 两 相反 接 制 动 后 ， 工 作 点 的 轨 
迹 是 A 一 B 一 C 一 EE， 最 后 在 EE 点 稳定 下 放 重 物 。 

(2) 能 量 关系 

电动 机 工作 在 定子 两 相反 接 制 动 时 的 转 差 率 为 

Ne = >1 (6-97) 

s 之 1 是 反 接 制 动 的 特点 ， 由 于 转 差 率 ; > 1， 与 转速 反 向 的 反 接 制 动 时 相同 ， 所 以 有 电 
磁 功 率 P。, 二 0， 转子 轴 上 的 机 械 功 率 Pu 二 0， 转子 电路 的 铜 损耗 仍 为 pcws = Pw, 一 Po = 
Pw 十 Psee。 结 论 与 转速 反问 的 反 接 制 动 时 相同 ， 即 电动 机 既 从 电网 吸收 电磁 功率 ， 又 从 轴 
256 





































































































图 6-44 三 相 异 步 电 动机 定子 两 相反 接 制 动 
a) 接线 图 。b) 机 械 特性 





















































































































































上 吸收 机 械 功率 ， 全 部 消耗 在 转子 回路 的 总 电阻 上 ， 这 种 制 动 方式 能 量 消耗 较 大 。 

应 当 指 出 ， 在 上 述 两 种 制 动 方式 中 ,虽然 电动 机 轴 上 都 有 机 械 功 率 输入 ,但 有 所 不 同 ， 
在 转速 反 向 的 反 接 制 动 时 ， 这 部 分 机 械 功 率 是 由 位 能 性 负载 提供 ， 可 以 做 到 恒 速 下 放 重 物 ; 
而 在 定子 两 相反 接 制 动 时 ， 则 是 由 整个 转动 部 分 储存 的 动能 提供 ， 由 于 转动 部 分 存储 的 动能 
随 着 转速 的 降低 而 减少 ， 所 以 只 能 减速 运行 ， 不 能 做 到 恒 速 运行 。 

定子 两 相反 接 制 动 方式 的 特点 : 

1) 优点 : 制 动 强烈 ， 制 动 效 果 强 。 

2) 缺点 : 能 量 损 耗 大 ， 制 动 停车 的 准确 性 差 。 


6.4.2 回馈 制 动 


回馈 制 动 的 标志 是 In| 之 |n|,n 和 ni 同方 向 。 据 此 ， 电 动机 工作 于 回馈 制 动 状 态 对 应 
于 机 械 特 性 的 第 二 象限 和 第 四 象限 。 

三 相 异 步 电 动机 的 回馈 制 动 状态 一 般 出 现在 位 能 性 负载 稳 速 下 放 (第 四 象限 )， 或 变频 、 
变 极 调 速 时 (第 二 象限 ) 的 过 渡 过 程 中 。 

1. 制 动 过 程 

(1) 重 物 下 放 

三 相 异 步 电 动机 原 拖 动 位 能 性 负载 稳定 工作 于 A 点 ( 见 图 6-45)， 重 物 稳 速 上 升 。 将 定 
子 两 相反 接 同时 串 入 大 电阻 后 ， 工 作 点 从 特性 1 的 A 点 移 到 特性 2 的 B 点 ,在 Tu 和 全 的 
共同 作用 下 转速 下降 ， 到 达 n 二 0《C 点 ) 后 反 向 起 动 ， 直 至 n= 二 一 n1 (DD 点 )， 这 时 T= 
0， 在 位 能 性 负载 转 矩 T 的 作用 下 使 得 转速 继续 反 向 上 升 从 而 超过 同步 速 ， 即 |z| 二 |ni|， 
电动 机 进入 反 向 回馈 制 动 状态 。 随 着 转速 的 反 向 上 升 ， 电磁 转 矩 增加 ， 直 到 Te = TI， 
n ng， 电 动机 在 玉 点 稳定 运行 ， 重 物 稳 速 下 放 。 在 D 一 EE 段 ， 电 动机 工作 于 反 向 回馈 制 
动 状态 。 特 性 3 为 转子 不 串 电阻 时 的 机 械 特性 ， 其 对 应 的 稳定 下 放 速 度 低 于 特性 2 时 。 






























































































































































nA 
正 向 回合 制 动 A>fi 











5 反 向 回馈 制 动 
AR2+Ao O 区 Tom 








图 6-45 三 相 异 步 电 动机 的 反 向 回馈 制 动 图 6-46 三 相 异 步 电 动机 的 正 向 回馈 制 动 


























(2) 变频 调 速 或 变 极 调 速 时 

变频 调 速 时 的 机 械 特 性 如 图 6-46 所 示 ， 假 设 电 动机 原 工作 于 频率 为 fi 的 机 械 特 性 的 A 
点 ， 这 时 n= 二 na， 当 频 率 下 调 为 /1 时， 工作 点 通过 A 一 B->C> D， 最 后 稳定 运行 在 DD 点 ， 
这 时 7 = nv, nn 之 no 调 速 过 程 结 束 。 在 机 械 特 性 的 B- 一 C 段 ， 由 于 2” 1， 电 动机 工作 于 
正 向 回馈 制 动 状态 (为 过 渡 过 程 )， 变 极 调 速 时 也 有 一 段 电 动机 工作 于 回馈 制 动 状 态 ， 工 作 
过 程 与 变频 时 相似 ， 不 再 歼 述 。 
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.能量 关系 
ns 


有 (6-98) 


FR 





工作 在 反 向 回馈 制 动 状态 时 ， 有 
i 一 0 


可 见 ， 电 动机 无 论 工 作 在 正 向 还 是 反 向 回馈 制 动 状态 , 均 有 ;二 0。 
转子 电流 的 有 功 分 量 (折算 值 ) 为 








/ / 

下 > /及 ， 

/ 2 一 
FE, 5 


JE) + 7 [于 i (本 | + 


由 于 式 (6-99) 中 过 0， 所 以 转子 电流 的 有 功 分 量 反 


(6-99) 





站 / / 
了 > 一 12 cosps 一 


































































































向 ， 即 
T <0 (6-100) 
将 式 (6-100) 代入 电磁 转 矩 表达 式 ， 得 
Tu = Cri@Dn Tscosps = CrD, 1 < 0 (6-101) 
可 见 ， 电 磁 转 矩 Ts, 也 反 向 ， 电 动机 工作 于 制 动 状态 。 
电动 机 回馈 制 动 时 的 相 量 图 如 图 6-47 所 示 ， 由 图 可 见 ， 定 上 
子 电压 U, 和 电流 五 的 相位 差 gp, > 90"， 此 时 定子 从 电网 吸收 的 
有 功 功 率 为 记 - 吉 一 
Pp = th Todswp < 0 (6-102) 0 
上 式 说 明 电动 机 向 电网 回馈 电能 。 图 6-47 三 相 异 步 电动 机 
将 式 (6-98) 代入 转子 电流 的 无 功 分 量 表达 式 ， 得 Eee 

















/ - a 
F, X20 EF, x 


ge = T2 sinp2 一 二 P| 
7 5 "NZ RY 六 -六 间 
UE 十 (zo )? /全 二 (zo): [于 | 二 (wa) 
定子 从 电网 吸收 的 无 功 功率 为 
Q 一 7 TSingi 二 0 (6-104) 
说 明 回 馈 制 动 时 电动 机 从 电网 吸收 无 功 功 率 。 
将 式 (6-98) 代入 机 械 功 率 和 电磁 功率 表达 式 ， 得 机 械 功 率 为 


0 {6-1083) 






























































Be = 六 . (6-105) 
说 明 电 动机 从 转子 吸收 机 械 能 
电磁 功率 为 
P=mf1l 一 0 (6-106) 








说 明 电磁 功率 从 转子 向 定子 传送 。 
结论 : 回馈 制 动 时 ， 电 动机 将 转子 吸收 的 机 械 能 转换 成 电能 ， 一 小 部 分 消耗 在 电动 机 中 ， 
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大 部 分 有 功 功率 回馈 电网 ， 这 时 电动 机 从 电网 吸收 无 功 功率 建立 耦合 磁场 ， 实 现 能 量 转 换 。 
6.4.3 能 耗 制 动 


能 耗 制 动 是 使 生产 机 械 快 速 而 准确 停车 的 一 种 性 能 良好 的 制 动 方法 ， 能 耗 制 动 时 的 接线 
如 图 6-48a 所 示 。 
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a) b) 


图 6-48 三 相 异 步 电 动机 的 能 耗 制 动 
a) 接线 图 b) 原理 图 
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1. 制 动 过 程 

假设 电动 机 原 稳定 运行 于 固有 特性 上 ， 转 子 顺 时 针 旋 转 ， 这 时 接触 器 触 点 KM1 闭合 ， 
KM2 断 开 。 需 要 能 耗 制 动 时 ， 首 先 断 开 KM1 使 定子 脱离 电网 ， 同 时 在 转子 中 串 入 电阻 
Ros， 再 使 KM2 闭合 接 一 直流 电源 ， 在 定子 绕组 两 相 中 通 以 直流 电流 I 。 此 电流 在 气 际 中 
产生 恒定 磁场 ， 由 于 惯性 ， 转 子 继续 转动 切割 磁力 线 ， 在 转子 中 产生 感应 电动 势 和 感应 电 
流 ， 方 向 由 右手 定 则 判定 ， 如 图 6-48b 所 示 。 电 流 和 磁场 相互 作用 而 产生 电磁 转 距 T。,， 则 
左手 定 则 判定 为 逆 时 针 方 向 ，T。 和 有 反 向 为 制 动 转 矩 ， 在 电磁 转 矩 Te 和 负载 转 矩 TL 的 共 
同 作用 下 使 得 转速 2 下降， 直至 ”= 0。 转 子 和 磁场 之 间 无 相对 运动 ， 转 子 中 感应 电动 势 和 
电流 均 为 零 ， 若 Ti 为 反作用 负载 ， 可 准确 停车 ; 若 Ti 为 位 能 性 负载 ， 电 动机 可 反 向 起 动 ， 最 
后 带 着 重 物 稳 速 下 放 。 

能 耗 制 动 时 ， 把 转子 轴 上 的 动能 转换 为 电能 ， 消 耗 在 转子 电路 电阻 中 ， 能 耗 制 动 由 此 得 名 。 

2. 能 耗 制 动 时 的 定子 磁 动 势 

三 相 异 步 电 动机 的 定子 绕组 是 在 空间 对 称 分 布 的 三 相 绕 组 ， 正 常情 况 下 ， 可 以 是 星 形 接 
法 ， 也 可 以 是 三 角形 接 法 ， 因 此 ， 通 人 直流 电流 的 方式 有 多 种 方式 。 现 以 网 6-48a 所 示 接 线 
为 例 ， 讨 论 其 定子 绕组 的 直流 磁 动 势 。 由 图 可 见 ， 直 流 电 流 六 从 A 端 流 入 X 端 流出 ， 再 由 
Y 端 流入 B 端 流 出 ， 定 子 绕组 电路 连接 如 图 6-49a 所 示 ， 用 一 个 集中 绕组 代替 分 布 的 每 相 绕 
组 ， 当 A 相 与 B 相 绕组 通 以 直流 电流 时 ， 定 子 磁 动 势 的 方向 由 右手 定 则 判定 ， 其 基 波 幅 值 
的 位 置 如 图 6-49b 所 示 ， 基 波幅 值 的 大 小 为 


_r 4.1l1,NKw 
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F、 和 Fs 在 空间 相差 60"， 合 成 磁 动 势 为 


已 一 上. 工 .KwT (6-107) 
元 2 P 
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a) b) 


图 6-49 异步 电动 机 定子 绕组 通 和 直流 时 所 产生 的 磁 动 势 
a) 定子 绕组 接线 图 b) 定子 矢量 图 





3. 能 耗 制 动 异步 化 

能 耗 制 动 的 物理 本 质 ， 是 一 个 转速 不 断 下 降 的 同步 发 电机 ， 可 以 用 一 个 等 值 的 三 相 异 步 
电动 机 去 计算 它 的 机 械 特 性 ， 这 就 是 能 耗 制 动 的 异步 化 。 

能 耗 制 动 时 ， 定 子 磁场 在 空间 固定 不 动 ， 转 子 以 转速 n 旋转 ， 如 图 6-50a 所 示 ， 如 
有 果 保 持 定子 磁 动 势 大 小 不 变 并 以 的 速度 旋转 ,使 转子 不 动 ， 如 图 6-50b 所 示 ， 那么 图 
6-50a 和 图 6-50b 中 的 电磁 转 和 矩 To。 应 该 是 相等 的 。 如 果 进 一 步 转化 ， 令 定子 磁场 以 同 
步 转 速 ni 旋转 ， 而 转子 以 某 一 设想 的 转速 ns 旋转 ,并 使 一 ns 二 n， 如 图 6-50c 所 示 。 
由 于 转子 和 定子 的 相对 速度 不 变 ， 转子 的 电磁 转 矩 To 仍 不 变 ， 只 要 找到 图 6-50c 中 的 
电磁 转 矩 To 和 转速 差 mn 一 ns 二 n 的 关系 ， 就 等 于 找到 了 图 6-50a 中 的 了 和 nn 的 关系 ， 
即 能 耗 制 动 的 机 械 特性 。 显 然 图 6-50c 中 的 电机 状态 就 是 一 台 正 常 运行 的 三 相 异 步 电 
动机 。 
























































定子 磁场 定子 磁场 
/1 六 /1 1 
Fon To 
a) b) 
图 6-50 ”能 耗 制 动 异步 化 转换 图 


a) 能 耗 制 动 时 b) 转子 固定 c) 等 值 异 步 电 动机 


对 能 耗 制 动 异步 化 的 几 点 说 明 : 
1) 能 耗 制 动 时 (图 6-50a) 与 等 值 三 相 异 步 电动 机 (图 6-50c) 的 转子 和 定子 磁场 的 相 
对 速度 相同 ， 即 


了 em 


1 一 Ng 一 人 
转 差 率 为 
v 一 LM (6-108) 


ni nl 
2) 能 耗 制 动 时 (图 6-50a) 与 等 值 三 相 异 步 电 动机 (图 6-50c) 的 定子 磁 动 势 的 大 小 保 
持 不 变 。 
等 值 的 三 相 异 步 电 动机 (图 6-50c) 的 定子 磁 动 势 既然 以 ni 旋转 ， 可 认为 它 是 三 相对 称 
绕 线 中 通 以 对 称 电流 产生 的 ， 只 要 和 能 耗 制 动 时 的 恒定 磁 动 势 相 等 即 可 。 三 相 电 流产 生 旋转 
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磁 动 势 的 幅 值 为 














3 4 1 NKw 
a 
恒定 磁 动 势 的 幅 值 FF 由 式 (6-107) 表示 为 
4 1 NKw 
F_-=v3 - SY 
根据 .二 FF 的 原则 ， 得 
i= 3 (6-109) 








3) 一 般 的 异步 电动 机 ， 定 子 电源 电压 不 变 ， 根据 磁 动 势 平衡 的 原则 ， 定 子 电 流 随 着 转 
子 电流 的 变化 而 变化 ， 鉴 于 电源 电压 不 变 ， 电 动机 是 恒 压 源 供电 的 。 

图 6-50c 所 表示 的 等 效 异 步 电动 机 是 从 图 6-50a 能 耗 制 动 时 异步 电动 机 等 效 转化 而 来 的 ， 
其 条 件 是 定子 磁 动 势 不 变 ， 而 定子 磁 动 势 是 由 直流 电流 I 产生 ， 其 大 小 是 不 变 的。 由 式 
(6-109) 知 ， 等 效 异 步 电动 机 的 定子 电流 五 也 是 不 变 的 ， 鉴 于 此 ， 电 动机 是 恒 流 源 供电 。 等 
效 异 步 电 动机 的 等 效 电 路 如 图 6-51a 所 示 ， 图 中 的 转 差 率 用 vv 代 蔡 。 
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图 6-51 三 相 异 步 电 动机 能 耗 制 动 时 的 等 效 电路 及 相 量 图 
a) 等 效 电 路 b) 电流 相 量 图 














4. 机 械 特 性 
能 耗 制 动 时 ， 和 忽略 电动 机 铁 损耗 ， 根 据 等 效 电路 绘制 出 定子 电流 I、 励 磁 电 流 五 及 转 


子 电 流 二 之 间 的 相 量 图 如 图 6-51b 所 示 。 它 们 之 间 的 关系 为 
B= 2 1,c0s(90° 十 pz ) 二 于 有 于 272 1, sing; (6-110) 
忽略 铁 损耗 后 ， 励 磁 电流 为 
























































A 二) F xz (6-111) 
Xm Tm Tm z vU 
由 图 6-51a 可 得 
sinp = —— (6-112) 
EE + 2 
也 
P 4 日 


将 式 (6-111) 及 式 (6-112) 代入 式 〈6-110) ， 并 考虑 到 T。, 一 了， 得 
是 


261 


/ 

















T Pam,. (6-113) 
em Q Q & 2 ; 
: EE) 加 (Ce 直人 他) 
式 〈6-113) 为 能 耗 制 动 时 的 机 械 特性 参数 表达 式 。 式 中 五 可 视 为 已 知 量 。 
将 式 6-113) 对 转 差 率 吕 求 导 ， 并 令 je 一 0， 得 临界 转 差 率 为 
_ RR, i 
We (6-114) 
将 式 (6-114) 代入 式 〈6-113)， 得 最 大 转 矩 为 
7111 Tx, 
Ts OO， 2(z + x) (6 115) 
将 式 (6-113) 除 以 式 (6-115)， 并 将 式 (6-114) 代入 ， 得 
T= _21m (6-116) 
VU Vn 
Vm 也 


式 (6-116) 为 能 耗 制 动 时 的 机 械 特 性 实用 参数 表达 式 。 当 
磁 路 不 饱和 时 ， 励 磁 电 抗 zw 不 变 ， 其 对 应 的 机 械 特性 曲线 如 图 
6-52 所 示 。 

由 图 6-52 和 式 〈6-114) 及 式 (6-115) 可 知 : 

1) 当 转 子 外 串 电 阻 Ro 增加 时 ， 临 界 转 差 率 v 增加 ， 最 大 
转 憩 Tu 不 变 ， 如 图 6-52 中 特性 曲线 1 和 特性 曲线 3 所 示 。 
2) 当 转 子 直流 电流 工 增加 时 ， 工 == KI 也 增加 ， 使 得 最 大 
转 矩 T, 成 二 次 方 倍 的 增加 ， 临 界 转 差 率 ww 不 变 ， 如 图 6-52 中 特 
性 曲线 1 和 特性 曲线 2 所 示 。 
能 耗 制 动 的 机 械 特性 位 于 第 二 、 四 象限 ， 通 过 坐标 原点 ， 与 
直流 电动 机 能 耗 制 动 时 的 特点 相似 。 

5. 能 耗 制 动 的 应 用 

能 耗 制 动 的 目的 是 使 反抗 性 负载 准确 停车 或 使 位 能 性 负载 稳定 下 放 ， 两 种 情况 下 的 机 械 
特性 如 图 6-53 所 示 。 当 异步 电动 机 带 反 抗 性 负载 (负载 特 
性 为 Ti ) 进行 能 耗 制 动 时 ， 工作 点 的 轨迹 是 A 一 B 一 0， 
可 以 在 ?= 0 时 准确 停车 。 当 异步 电动 机 带 位 能 性 负载 
(负载 特性 为 Te ) 时 ,工作 点 的 轨迹 是 A 一 B 一 0 一 C， 
最 后 在 C 点 稳 速 下 放 重 物 。 

采用 能 耗 制 动 停车 时 ， 考 虑 到 既 要 有 和 较 大 的 制 动 转 
和 矩 ， 又 不 使 定 、 转 子 电流 过 大 ， 对 图 6- 48a 所 采用 接线 方 
式 的 异步 电动 机 ， 可 采用 以 下 经 验 公式 : 

对 笼 型 异步 电动 机 ， 可 取 





























Teml Tom2 O 也 L 7 em 


图 6-52 三 相 异 步 电 动机 能 耗 
制 动 时 的 机 械 特 性 
































































































































[= (4~ 5 
对 绕 线 转子 异步 电动 机 ， 可 取 图 6-53 ”三 相 异 步 电 动机 能 耗 
[= (2 ~ 3) 制 动 的 应 用 
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R = (0.2 ~ 0.4) Es 
ED Ee 


能 耗 制 动 的 特点 如 下 : 能 耗 制 动 便于 准确 停车 ， 制 动 较为 平稳 ， 与 反 接 制 动 相 比 ， 
时 能 量 损 耗 小 ， 电 流 冲 击 较 小 。 它 适用 于 经 常 起 动 、 反 转 并 要 求 准 确 停 车 的 生产 机 械 ， 
钢 车 间 升 降 台 、 矿 井 卷扬机 等 。 


6.4.4 三 相 异 步 电 动机 制 动 状 态 小 结 











1. 转 差 率 s 的 范围 


制 动 
如 轧 














反 接 制 动 
可 人 馈 制 友 放 状 态 
国民 制 到 电动 状 (转速 反 向 的 反 接 制 动 和 电压 反 接 制 动 ) 
$0 0 $2 


2. 机 械 特 性 

机 械 特 性 曲线 如 图 6-54 所 示 。 

电动 状态 : 正 向 电动 〈 第 一 象限 ) ， 反 向 电动 (第 三 象限 )。 

反 接 制 动 : 定子 两 相反 接 制 动 (第 二 象限 )， 转 速 反 向 的 反 接 制 动 (第 四 象限 )， 
回馈 制 动 ， 正 向 回馈 制 动 (第 二 象限 )， 反 向 回馈 制 动 (第 四 象限 )。 

能 耗 制 动 : (第 二 象限 ) 和 (第 四 象限 ) 。 























正 向 回馈 制 动 
正 向 电动 






I 


定子 两 相 
反 接 制 动 






转速 反 向 的 
反 接 制 动 


V 





反问 回 僻 制 动 








图 6-54 三 相 异 步 电 动机 机 械 特性 小 结 











3. 制 动 状态 能 量 关 系 
能 量 损耗 反 接 制 动 最 大 ， 能 耗 制 动 次 之 ， 回 馈 制 动 最 小 。 





回 





6.5 绕 线 转子 电动 机 进行 调 速 和 制 动 时 其 电阻 和 转速 的 计算 




















绕 线 转子 电动 机 进行 调 速 和 制 动 时 ， 其 电阻 及 转速 的 计算 公式 是 实用 表达 式 ， 即 
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Ty 
Sx | Smx 
Smx Sx 
由 上 式 解 得 临界 转 差 率 s, 和 转 差 率 ;, 分 别 为 
| fe (6-117) 
se 了 
忽略 定子 电阻 Ri， 临 界 转 差 率 为 
”_ R’+R' 
Smx 一 Xi 十 zx, (6 119) 
固有 特性 上 的 临界 转 差 率 为 
.i 
SmN 一 a (6-120) 
将 式 (6-119) 除 以 式 (6-120)， 得: 
SmN R, 四 RK, 息 
Smx R, 十 R'o R, 十 Ro bo 
Ro = ( 送 -1]jR, (6-122) 
SmN 





下 面 分 几 种 情况 介绍 电阻 和 转速 的 计算 方法 : 
1. 串 电阻 调 速 及 转速 反 向 的 反 接 制 动 时 ， 电 阻 和 转速 的 计算 
问题 一 : 已 知 To 二 To， 求 当 n= 二 nn 时 , Ro 一 ? 
解 : 
[ly 引 
电机 在 固有 特性 上 运行 , Tu = Tw 时 , s 二 sx， 这 时 临界 转 差 率 为 
smN = sy [Xs Vas 一 1] 
在 串 电阻 Ro 特性 上 ,Tea 一 Tox, s 一 5 时 ， 由 式 (6-117) 得 临界 转 差 率 为 


2 各 
| 到 (人 1 oa 
“nx X ee 
ene in Smx2 
分 析 Smxl 及 Smx2 : 


1) 大 sxz 过 smw， 不 合理 ， 因 为 对 应 于 固有 特性 的 临界 转 差 率 sx 最 小 ， 所 串 电 阻 Ro 越 
大 ， 其 对 应 的 临界 转 差 率 swx 越 大 ， 故 将 sme 舍 去 ， 保留 sx。 

2) 各 yu、suo smw， 由 图 6-55a 可 见 : 

若 为 恒 转 和 矩 负载 ， 即 TL = C， 电 机 在 转 差 率 为 sw 的 特性 上 不 能 稳定 运行 ， 故 将 sw 舍 
去 ， 保 留 sau。 

若 为 通风 机 负载 ， 即 TL = Kn*， 电 机 在 对 应 swa 和 sw 的 特性 上 都 能 稳定 运行 ， 故 sa 
和 sm 都 保留 。 

(2) 求 转子 回路 所 串 电 阻 Ro 

由 式 〈6-122) 知 
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图 6-55 调 速 和 制 动 时 电阻 及 转速 的 计算 
a) 临界 转 差 率 sw 的 判定 b) 转 差 率 sx 的 判定 











sy Ez 
VSTN 
若 用 线性 化 公式 ， 则 有 





基 中 ,，R， 全 


NH 


SmN 一 2 mSN 
5 2 Ti s 
mx 7 x 
Ja 


可 见 用 线性 化 公式 时 ， 临 界 转 差 率 sw* 只 有 一 个 值 ， 有 可 能 漏 掉 一 种 情况 。 
问题 二 : 已 知 转子 回路 串 人 电阻 为 Rao， 求 当 T。 = To 时， 转速 zx 为 多 少 ? 
解 : 由 式 (6-122) 得 











FR 
Smx 一 (1 证 RS 


2 


sx = | ( 息 ) 1 | [i 
Ta ns Sg 
分 析 : 由 图 6-55b 可 见 ， 若 为 恒 转 和 矩 负载 ， 即 TL, = C， 电 机 在 转 差 率 为 sw 的 特性 上 不 
能 稳定 运行 ， 故 将 sa 舍 去 ,保留 ss ;， 若 为 通风 机 负载 ， 即 TL = Kn*， 电 机 在 对 应 sa 和 s,s 
的 特性 上 都 能 稳定 运行 ， 故 ss 和 so 都 保留 。 对 应 的 转速 为 
nx = (1 — sn 
2. 定子 两 相反 接 制 动 电阻 的 计算 
问题 ， 电 机 原 以 n, 运转 ， 进 行 定子 两 相反 接 制 动 ， 要 求 反 接 后 瞬间 To。 二 T.。， 求 转子 
回路 应 串 入 的 电阻 值 Ro 为 多 少 ? 
解 : 由 式 (6-117) 得 临界 转 差 率 为 


ee | Te es | | a 
Smx 一 Sx | 1 
Ton 了 ex Smx2 
上 式 中 x > De ee < Us Rs 0, 
分 析 : 
1) 若 se 二 swwx， 不 合理 ， 将 sw 舍 去 ， 保留 so。 
2) 车 sa 、we 之 sim， 由 图 6-56 可 见 ， 若 要 求 反 接 制 动 开 始 瞬 间 Ta = Tus， 则 sa 和 
265 


由 式 (6-118) 得 





















































sa 都 保留 。 代 入 式 (6-122) 求 出 Rao 、Ro。 若 要 求 反 接 制 动 过 程 中 | 了 Te 











< | 了 





， 则 对 





应 swe 的 特性 不 满足 要 求 ， 故 将 swe 侈 去 ， 保 留 swa。 代 入 式 (6-122) 求 出 Roi。 


回馈 制 动 电阻 的 计算 


ia 题 : 电机 带 着 重 物 下 放 ， 当 Ti 二 To 且 转 子 回 路 串 电 阻 Ra 时 ， 求 稳定 


Nxo 


解 : 由 式 (6-122) 得 


由 式 (6-118) 得 


Sx 


由 图 6-57 可 见 ， 





当 $s、 


对 应 的 转速 为 





图 6-56 


一 su 时 ， 重 物 下 放 时 不 能 稳定 





| 


定子 两 相反 接 制 动 

















电阻 的 计算 





下 放 的 转速 


二 (1 十 Re ) SaN 


Smx 








| T | Sa 
一 mx 十 mx 下 
下 | en | | Sx2 


上 式 中 ， SO Ta 0 


Tax > 0 oO 





行 ， 故 一 


运 


般 将 Sxl 舍 去 o 


An 

















图 6-57 反问 回馈 制 动 时 转速 的 计算 


一 (1 — sy Nn 











例 6-4 
Un 一 380V， 
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一 台 三 相 绕 线 式 异 # 
nx 二 720r/min, TDN 二 148A, Ex 二 213V, TAN 二 220A， 过 载 能 力 4, = 二 2.4,， 拖 








动机， 转子 绕组 为 Y 联 结 ， 其 额定 数据 为 : PN 二 75kW， 





动 恒 转 矩 负载 Ti = 0.8TN 时 ， 要 求 电 动机 在 nn = 600r/min 下 运行 ， 试 求 : 
SI 
(2) 若 采 用 改变 定子 电压 调 速 ， 试 求 电 压 值 ， 这 种 方法 是 否 可 行 ? 


(3) 知 采 用 变频 调 速 ， 保 持 = 常数 ， 试 分 别 求 出 定子 绕组 频率 与 电压 。 


解 : (1) 其 对 应 的 6-58a 所 示 ， 额 定 转 差 率 为 


1 一 TIN 750—720 
nl 750 


根据 三 相 异 步 电 动机 机 械 特 性 的 实用 表达 式 
27w 



































二 0. 04 


SN 


将 固有 特性 上 的 额定 点 《To 二 Towy 时 s 二 sw ) 代入 上 式 得 
2 


SN SmN 


了 sa 一 





SmN SN 


固有 特性 上 的 临界 转 差 率 为 


saN = Syn 十 Vi 一 1) = 0.04X (2.4+ V2.4:—1)= 0.183 
转子 每 相 的 电阻 为 

















R — SAE _ 0.04X2130 _ 0. oz240 


V3 Ln V3 X 220 
转速 为 600r/min 时 的 转 差 率 为 
Ni CO— nx 750 一 600 


5 0 








根据 式 (6-117) 得 


， 7 1. 1657 
人、 ES | 0 | 的 
Tnx Oe 0. S.J 0.8 0. 0343 
由 于 su 一 0.0343 < san 一 0.183， 故 sw 一 0.0343 人 铭 去 。 
由 式 (6-122) 得 转子 回路 应 串 和 的 电阻 为 


Smx 1.1657 加 
Ry 1 R, 一 人 富生 1 ]x 0.02249 — 0. 120 


(2) 当 定 子 电 压 改 变 时 ， 临 界 转 差 率 wm 不 发 生变 化 。 这 时 


nn—n. 750— 600 
Nil 750 


电动 机 工作 在 非 线性 区 而 不 能 稳定 运行 ， 故 仅 改 变 定子 电压 调 速 不 可 行 ， 定 子 电压 
不 用 再 计算 ， 其 机 械 特 性 如 图 6-58b 所 示 。 


(3) 若 采 用 变频 调 速 ， 且 保持 > 二 常数 ， 相 应 的 机 械 特 性 如 图 6-58c 所 示 。 


首先 求 出 在 额定 频率 下 运行 ， 且 Ti 二 0. 8T、 时 的 转速 降 Ana。 由 实用 表达 式 得 


0.8T、 0.8 2 
Ts, Am Sm 5A 






































一 0.2 之 yn 一 0.183 


$i. = 



































267 




















0.87N 


em 


b) c) 





图 6-58 例 6-4 图 














于 是 
sa | 到: 的 | 1 |=-0.183x [2 | a /| 1 0.0314 
Ta Ta 8Ty 06 
由 于 当 s 二 1.067 之 sm 二 0.183 时 ， 此 工作 点 在 非 线性 区 ， 电 机 不 能 稳定 运行 ， 故 将 


$A = 067 舍 去 。 
A 点 的 转速 降 为 
Ana = ni—na = sn = 0.0314X750r/min = 24r/min 


考虑 到 采用 地 一 常数 的 变频 调 速 时 ， 两 条 机 械 特性 近似 平行 即 转速 降 相等 ， 故 











Ans 一 人 A = 24r/min 








于 是 ， 变 频 后 的 同步 速 为 
ni = ng Ans = (600+ 24) r/min = 624r/min 
相应 的 频率 为 


/ 
721 


x 
50 0 Tz 41. 6Hz 





Pe 

变频 后 的 定子 电压 为 

U' = 大 Uw = EX 380V = 316. 16V 

例 6-5 某 绕 线 转子 异步 电动 机 的 铭牌 参数 
为 Pv 二 75kW, Uin=380V, Tin=144A, En 
二 399V,，JI 二 116A, nv 二 1460r/min， 过 载 能 
A 

(1) 从 电动 状态 (图 6-59 中 的 A 点 ) na 
二 nx 时 换 接 到 反 接 制 动 状 态 ， 如 果 要 求 开 始 的 
制 动 转 矩 等 于 1.5TN (图 6-59 中 的 B 点 )， 则 
转子 每 相应 该 串 接 多 大 电阻 ? 如 果 要 求 整 个 制 
动 过程 中 的 最 大 制 动 转 和 矩 为 1.5TN， 则 转子 每 
相应 该 串 接 多 大 电阻 ? 

(2) 如 果 该 电动 机 带 位 能 负载 ,负载 转 矩 
Ti 二 0. 8T\， 要 求 稳定 的 下 放 转 速 . 二 一 400r/min， 
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图 6-59 例 6-5 图 


求 转子 每 相 的 串 接 电阻 值 。 
7 一 IN _ 1500 一 1460 
解 : S 1500 


R, sxEy _ 0.0267X3990 _0 0530 


V3 Tan V3 X116 
sa 一 SN (十 V 一 1) =0.0267X (2.8 十 V2.8’—1) =0.1445 
(1) 解法 一 : 
图 中 B 点 的 转 差 率 为 


二 0. 0267 








nn 1500 十 1460 
轴 一 7 1500 


将 T= ls ST ,=A Ts 代入 式 C6— L117) 得 


| Ta TY) —2. 8Tw —2.8Tv _ /6.8 
mx Sc SE Lm 973X 十 
Es ba | Ene/En | | 
图 5-59 中 特性 1 和 特性 2 都 符合 要 求 ， 故 上 述 两 个 值 都 满足 要 求 。 
取 sm 一 6.8 时 


Ra =( 半 —1]R,= 9 -1]xo. 053Q 一 2. 449 





三 














0. 1445 
取 sm 一 0.57 时 





(Sm2 oe 0. 58 es 
Ro = = 1jR， 0 T1445 1 ]xo0. 0530=0. 160 


如 果 要 求 整个 制 动 过 程 中 的 最 大 制 动 转 矩 为 记 =0.8TN， 显 然 sw 二 0.57 不 满足 要 求 ， 
因为 所 对 应 的 特性 2 在 B 点 之 后 制 动 转 矩 大 于 Ti 二 0.8Tsy， 故 将 smw 舍 去 。 
取 特 性 1 所 对 应 的 sm 一 6.8 


Sml 6.8 
Ra f= 1 |R,= (0 1 ]x0.0530 2. 440 









































解法 二 : 
考虑 机 械 特性 为 直线 ， 有 
sm =2Ansy=2X2.8X0.0267=0. 149 


2T。 一 2X2.8TN 
Smx J Sx 一 二 5TAN 




















X1973= 二 7.37 





Ra=( 关 一 1]R,= (1)xo. 0530 一 2.570 


可 见 与 解法 一 中 要 求 开 始 的 制 动 转 矩 等 于 Ti 二 0.8T、 时 比较 ， 取 sm 三 6.8 时 结果 相 
近 ， 但 是 漏 掉 取 s,s 一 0.57 时 的 值 。 与 解法 一 中 要 求 整 个 制 动 过 程 中 的 最 大 制 动 转 矩 为 Ti 二 
0. 8T、 时 比较 ， 取 sm 一 6.8 时 结果 相近 。 

(2) 解法 一 : 
_ 121 一 7 1500 一 (一 400) 

ni 1500 


将 Ts 二 0.8Tw、T, 二 XTw 代入 式 (9 一 117) 得 


T TY 2. 8T 2.8Tu YY 8. 6995 
了 全 mx | mx =— N 十 a Pe 一 
Es | | | Bb 8 1 | | 外 1852 





1.27 





Se 





emx 
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由 于 sww 二 0.1852 对 于 工作 点 在 非 线性 区 ， 








电机 不 能 稳定 运行 ， 故 将 此 值 舍 去 。 





8. 6995 
0. 1445 





取 su 一 8.6995 时 
je- 


解法 二 : 
考虑 机 械 特 性 为 直线 ， 有 




















1] X0.0530Q=3.1380 


Sm—2AmsN—=2X2.8X0.0267=0.149 


ST 2X9.87 





人 


mx 


eT 


we 


可 见 ， 与 解法 一 中 的 结果 相近 。 


8. 89 
0. 149 


Smx 





SmN 
































义 1.27 王 8. 89 


0. 8TN 


-1]xo. 0530=3.110 














本 章 小 结 
三 相 异 步 电 动机 的 机 械 特 性 为 4 = FT ) 或 = f(T,,)， 它 反映 了 当 电 动机 的 电磁 转 
矩 变 化 时 转速 的 变化 情况 。 三 相 异 步 电 动机 的 机 械 特 性 有 三 种 不 同形 式 的 表达 式 ， 它 们 是 : 
物理 表达 式 Ta, = Cr DTscosg 
参数 表达 式 EA ! | 
站 (® Fe | (x 十 并 9) 
实用 表达 式 a 
人 











三 种 表达 式 的 形式 不 同 ， 用 途 也 不 同 。 物 理 表 达 式 适用 于 对 电动 机 的 运行 性 能 作 定性 分 























析 ; 参数 表达 式 能 直接 反映 异步 电动 机 的 机 械 特 
参数 对 
可 用 于 绘制 机 械 特性 或 进行 工程 

异步 电动 机 机 械 特 性 上 
所 对 应 的 表达 式 可 用 来 分 析 
线性 区 和 非 线 性 区 ， 电 动机 稳定 运行 在 线性 区 域 


























计算 。 
的 同步 速 点 、 临 界 点 





























电动 机 在 起 动 、 制 动 及 调 速 时 的 运行 性 能 。 


性 与 有 关 参 数 之 间 的 关系 ， 可 分 析 改 变 某 些 
电动 机 的 性 能 与 特性 的 影响 ， 并 从 中 找 出 改善 电动 机 特性 与 性 能 的 途径 ;实用 表达 式 


和 起 动 点 是 表征 电动 机 运行 的 重要 特征 点 ， 
机 械 特 性 的 区 域 分 为 





o 


满足 Ui = Un、 所 h 二 50Hz， 定 、 转 子 不 外 串 电阻 、 电 感 和 电容 ， 按 规定 方式 接线 条 件 
时 的 机 械 特性 称 为 固有 机 械 特性 ; 人 为 地 改变 电动 机 的 一 个 或 几 个 参数 而 得 到 的 机 械 特 性 称 








为 人 为 机 械 特性 。 








三 相 蜡 步 电 动机 起 动 时 要 求 起 动 转 和 矩 T, 足够 大 ， 以 保证 生产 机 械 能 正常 起 动 。 在 保证 














一 定 大 小 的 T, 的 前 提 下 ， 希望 起 动 





有 流 攻 ,要 尽量 小 ， 以 免 过 大 的 冲击 电流 会 引起 电网 电压 
EE 气 设备 的 正常 运行 。 但 是 ， 三 相 异 步 电 动 











瞬间 下 降 ， 影 响 接 在 同一 电网 上 的 其 他 电动 机 或 
机 的 固有 起 动 特性 是 起 动 电 流 大 而 起 动 转 矩 小 。 
限制 起 动 电流 ， 提 高 起 动 转 距 ， 从 而 改善 电动 机 
小 ， 正 确 选 择 起 动 方 式 。 
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因此 ， 三 相 异 步 电 动机 起 动 时 的 关键 问题 是 
的 起 动 性 能 。 应 根据 电动 机 容量 和 负载 的 大 





























一 般 功 率 小 于 或 等 于 7.5kW 的 电动 机 轻 载 起 动 时 ， 因 其 起 动 电流 小 ， 对 电网 的 冲击 不 
大 ， 故 可 以 采用 直接 起 动 的 方法 ， 如 果 供 电 变 压 器 的 容量 相对 于 电动 机 的 容量 来 讲 足 够 大 的 
话 ， 中 、 大 容量 的 异步 电动 机 也 可 直接 起 动 。 

对 于 大 、 中 容量 的 笼 型 异步 电动 机 ， 当 负载 较 轻 时 可 以 采用 减 压 起 动 的 方法 ,包括 定子 
电路 串 接 电阻 或 电抗 的 减 压 起 动 、 自 耦 变压器 减 压 起 动 、 站 -人 起 动 和 延边 三 角形 起 动 等 。 由 
于 起 动 时 ， 定 子 相 电流 与 定子 相 电 压 成 正比 ， 而 起 动 转 矩 与 电压 的 二 次 方 成 正比 ， 因 此 减 压 
起 动 在 减 小 了 起 动 电流 的 同时 也 降低 了 起 动 转 矩 。 各 种 减 压 起 动 时 ， 其 起 动 电流 、 起 动 转 拢 
与 直接 起 动 相 比 有 着 不 同 程度 的 减 小 。 为 了 解决 上 述 起 动 中 存在 着 二 次 冲击 电流 、 对 负载 产 
生 冲 击 转 矩 、 使 得 起 动 过 程 不 平滑 等 问题 ， 可 以 采用 软 起 动 的 方式 。 

为 了 解决 普通 笼 型 异步 电动 机 减 压 起 动 时 ， 在 降低 起 动 电流 的 同时 ， 起 动 转 矩 也 不 同 程 
度 地 下 降 的 问题 ， 从 改进 笼 型 电动 机 的 转子 结构 人 手 ， 生 产 出 高 起 动 性 能 的 笼 型 电动 机 ， 即 
深 槽 式 异 步 电 动机 及 双 笼 型 异步 电动 机 。 其 工作 原理 是 利用 “ 集 肤 效应 ”使 起 动 时 转子 电阻 
增加 ， 既 减 小 了 起 动 电流 又 增加 了 起 动 转 和 矩 ， 改 善 了 起 动 性 能 。 当 转速 上 升 时 ， 转 子 电 阻 随 
转速 上 升 而 自动 减 小 ， 又 不 影响 电动 机 的 正常 运行 。 

对 于 绕 线 转子 异步 电动 机 可 采用 两 种 起 动 方法 ， 即 转子 回路 中 串 电 阻 分 级 起 动 和 转子 串 
频 敏 变阻器 起 动 。 这 两 种 方法 均 可 达到 既 增 大 起 动 转 矩 又 减 小 起 动 电流 的 目的 。 从 而 较 好 地 
改善 了 异步 电动 机 的 起 动 性 能 ， 解 决 了 较 大 容量 异步 电动 机 重 载 起 动 的 问题 。 

三 相 异 步 电 动机 的 调 速 方法 大 致 可 分 为 三 大 类 ， 即 变 极 调 速 、 变 频 调 速 及 改变 转 差 率 
调 速 。 

变 极 调 速 是 通过 改变 定子 绕组 的 接线 方式 来 改变 定子 极 对 数 ， 从 而 改变 转速 ， 常 用 的 变 
极 调 速 线 路 有 Y-YY 及 A-YY，Y-YY 接 法 为 恒 转 矩 调 速 ，A-YY 接 法 为 近似 恒 功 率 调 速 。 变 
极 调 速 属于 有 级 调 速 ， 无 法 实现 平滑 调 速 。 变 极 调 速 适 用 于 笼 型 异步 电动 机 ， 因 笼 型 转子 的 
极 数 随 定子 而 定 。 在 改变 极 对 数 的 同时 要 改变 定子 绕组 的 相 序 ， 以 免 变 极 调 速 前 后 电动 机 的 
转向 改变 。 变 极 调 速 由 于 降低 了 同步 转速 ， 故 低速 时 的 人 为 特性 较 硬 ， 静 差 率 较 高 ， 经 济 性 
能 好 。 

变频 调 速 是 目前 应 用 最 为 广泛 的 调 速 方法 ， 在 变频 调 速 中 ,普遍 采用 频率 和 电压 的 配合 





















































































































































































































































































































































是 ， 基 频 下 调 时 ， 为 了 保持 电动 机 的 主 磁 通 B, 二 Bs， 频 率 和 电压 成 比例 的 调节 ， 即 天 一 
基 频 上 调 时 ， 保 持 电 压 U 二 Uix 不 变 ， 仅 靠 改变 定子 频率 来 调 速 。 当 基 频 下 调 时 ， 随 





着 频率 减 小 (转速 下 降 )， 其 同步 转速 下 降 、 最 大 转 矩 下 降 、 转 速 降 不 变 ， 因 此 ， 其 机 械 特 
性 近似 平行 下 移 。 因 为 调 速 过 程 中 容许 输出 转 矩 不 变 ， 所 以 其 调 速 性 质 是 恒 转 矩 调 速 方式 。 
基 频 上 调 时 ， 随 着 频率 的 增加 (转速 升 高 ;， 其 同步 速 上 升 、 转 速 降 仍 不 变 ， 这 时 最 大 转 矩 
下 降 较 多 ， 但 容许 输出 功率 不 变 ， 因 此 ， 调 速 性 质 是 恒 功 率 调 速 方式 。 变 频 调 速 适用 于 笼 型 
异步 电动 机 ， 调 速 范 围 大 、 平 滑 性 好 ， 低 速 特性 较 硬 ， 静 差 率 小 ， 可 实现 恒 转 矩 调 速 ， 也 可 
实现 恒 功率 调 速 。 缺 点 是 目前 变频 调 速 装置 的 价格 昂贵 。 
改变 转 差 率 的 调 速 包括 : 改变 定子 电压 的 调 压 调 速 、 绕 线 转 子 电动 机 转子 回路 串 电阻 的 
调 电阻 调 速 、 双 馈 及 串 极 调 速 和 利用 电磁 转 差 离合 需 的 调 速 等 。 
异步 电动 机 减 压 调 速 必须 采用 闭环 控制 才能 得 到 良好 的 调 速 性 质 。 绕 线 转 子 电 动机 串 电 
阻 调 速 低速 时 ， 转 子 所 串 电阻 大 ， 使 得 pe 大 、 效 率 7 低 、 特 性 软 、 静 差 率 大 ， 因 而 调 速 范 
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围 小 ,平滑 性 差 ， 是 有 级 调 速 〈 用 接触 器 一 段 一 段 地 切除 电阻 )。 但 方法 简单 方便 ， 初 投 
资 小 。 

双 馈 及 串 极 调 速 的 指导 思想 是 利用 转 差 功率 且 提 高 调 速 性 能 。 通 过 在 绕 线 转子 电动 机 转 
子 回路 中 串 和 与 转子 感应 电动 势 同 频率 的 外 加 电压 Us.， 调 节 Us, 的 相位 和 大 小 可 以 使 得 转 
速 改变 。 当 U,, 与 Es, 同 相位 时 , Us, 增加 时 使 得 同步 速 上 升 、 最 大 转 矩 增加 。 转 速 随 着 U,、 


的 增加 而 上 升 ， 有 可 能 超过 固有 特性 的 同步 转速 ， 所 以 称 为 “ 超 同 步 双人 馈 调 速 ”。U,, 与 已 
反 相位 时 , Us, 增加 时 使 得 同步 转速 下 降 、 最 大 转 和 矩 减 小 。 转 速 随 着 Us, 的 增加 而 下 降 ， 不 可 
能 超过 固有 特性 时 的 同步 速 ， 所 以 称 为 “ 低 同 步 双 馈 调 速 *?。 双 馈 和 串 极 调 速 系统 可 将 转 差 
功率 回馈 电网 ， 使 得 系统 的 效率 较 高 ， 机 械 特性 较 硬 ， 转 速 的 稳定 性 好 ， 可 以 做 到 无 级 
调 速 。 

三 相 异 步 电动 机 的 制 动 的 方法 有 三 种 ， 即 反 接 制 动 、 回 馈 制 动 及 能 耗 制 动 。 

反 接 制 动 分 为 定子 两 相反 接 制 动 及 转速 反 向 的 反 接 制 动 两 种 方式 。 定 子 两 相反 接 制 动 是 
通过 定子 两 相反 接 操作 ， 使 得 电动 机 的 电磁 转 矩 反 向 后 与 转速 的 方向 相反 ， 成 为 制 动 转 矩 
的 。 其 反 接 制 动 状态 对 应 于 机 械 特性 的 第 二 象限 。 这 种 制 动 方式 可 用 于 反抗 性 负载 快速 停车 
或 反 转 ， 也 可 使 位 能 性 负载 高 速 稳定 下 放 。 转 速 反 向 的 反 接 制 动 通 过 在 转子 中 串 人 一 个 足够 
大 的 电阻 ， 使 得 转速 反 向 后 与 电动 机 的 电磁 转 矩 方向 相反 ， 电 动机 进入 制 动 状 态 ， 其 反 接 制 
动 状态 对 应 于 机 械 特性 的 第 四 象限 。 这 种 制 动 方式 可 用 于 位 能 性 负载 稳 速 下 放 。 两 种 反 接 制 
动 的 转 差 率 范围 均 是 * > 1， 这 时 ， 电 动机 既 从 电网 吸收 电磁 功率 ， 又 从 轴 上 吸收 机 械 功率 ， 
全 部 消耗 在 转子 回路 的 总 电阻 上 ， 这 种 制 动 方式 能 量 消耗 较 大 。 

回馈 制 动 的 标志 是 | | 之 |m |, nn 和 ni 同方 向 。 据 此 ， 电 动机 工作 于 回馈 制 动 状态 对 应 
机 械 特 性 的 第 二 象限 和 第 四 象限 。 回 馈 制 动 状态 一 般 出 现在 位 能 性 负载 稳 速 下 放 〈 第 四 象 
限 ) 或 变频 、 变 极 调 速 时 (第 二 象限 ) 的 过 渡 过 程 中 。 回 馈 制 动 时 转 差 率 范 围 均 是 * 二 0， 
这 时 ， 电 动机 从 转子 吸收 机 械 能 量 ， 并 将 它 转换 成 电能 ， 一 小 部 分 消耗 在 电动 机 中 ， 大 部 分 
有 功 功 率 回馈 电网 ， 但 是 同时 电动 机 从 电网 吸收 无 功 功率 建立 耦合 磁场 ， 实 现 能 量 转换 。 

能 耗 制 动 时 ， 将 电动 机 的 三 相 定子 绕组 从 电网 断 开 的 同时 将 其 任意 两 相 接 到 外 加 直流 电 
源 上 。 转 子 绕组 切割 气 阶 静 止 磁 场 而 产生 感应 电动 势 和 电流 ,电流 与 磁场 互相 作用 而 产生 制 
动 电磁 转 矩 ， 电 动机 在 制 动 电磁 转 矩 和 负载 转 矩 的 共同 作用 下 准确 停车 。 欲 用 三 相 异 步 电 动 
机 的 理论 分 析 能 耗 制 动 时 的 机 械 特性 ， 首 先 要 进行 能 耗 制 动 “ 异 步 化 ”处 理 ， 即 根据 等 效 前 
后 定子 磁 动 势 幅 值 不 变 ， 且 定子 磁 动 势 与 转子 之 间 的 相对 速度 不 变 的 等 效 原则 ， 用 一 个 等 效 
的 三 相 异 步 电 动机 代替 能 耗 制 动 时 的 异步 电动 机 ， 然 后 ， 借 助 于 等 效 电路 和 相 量 关系 推导 出 
能 耗 制 动 时 的 机 械 特性 。 其 机 械 特 性 曲线 位 于 第 二 、 四 象限 。 调 节 外 加 直流 电流 和 转子 外 串 
电阻 的 大 小 可 以 改变 机 械 特性 的 形状 ， 从 而 改变 制 动 的 快慢 。 能 耗 制 动 主要 用 于 反抗 性 负载 
准确 停车 和 位 能 性 负载 稳定 下 放 。 


























































































































































































































































































































6-1 为 什么 三 相 乱 型 异步 电动 机 的 起 动 电 流 大 而 起 动 转 矩 小 ? 

6-2 ”三 相 异 步 电 动机 减 压 起 动 (包括 定子 串 电 抗 器 、 利 用 自 耦 变压器 、Y 一 全 起动 及 延 
边 三 角形 起 动 ) 时 ， 各 种 减 压 起 动 时 的 电流 和 转 和 矩 是 直接 起 动 的 多 少 倍 ? 
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6-3 ”什么 是 软 起 动 ? 软 起 动 与 传统 的 减 压 起 动 相 比较 有 什么 优点 ? 

6-4 当 负 载 为 额定 值 时 ， 三 相 异 步 电 动机 能 在 低 于 额定 电压 下 长 期 运行 吗 ? 为 什么 ? 

6-5 ” 深 槽 式 异步 电动 机 和 双 笼 型 异步 电动 机 为 什么 能 改善 起 动 性 能 ? 

6-6 某 三 相 异 步 电 动机 的 定子 绕组 额定 电压 为 660V/380V， 接 到 电压 为 380V 的 电源 
上 ， 可 以 采用 YY 一 全 起 动 吗 ? 为 什么 ? 

6-7 ”为 什么 绕 线 式 异 步 电 动机 转子 串 和 起动 电阻 以 后 ， 起 动 电流 减 小 而 起 动 转 矩 反而 
增 大 ? 如 果 串 电抗 ， 会 不 会 有 同样 的 效果 ? 

6-8 三 相 异 步 电 动机 变 极 调 速 时 ， 为 什么 变 极 的 同时 要 换 电源 的 相 序 ” 若 不 改变 电源 
的 相 序 ， 变 极 调 速 前 后 会 出 现 什么 现象 ? 

6-9 ” 带 恒 转 矩 负载 时 ， 异步 电 动机 仅 用 减 压 的 办 法 降 速 ， 会 出 现 什么 问题 ? 

6-10 ”三 相 异 步 电 动机 拖 动 恒 转 和 矩 负载 进行 变频 调 速 ， 基 频 下 调 时 ， 为 什么 变频 的 同时 
要 调 压 ? 

6-11 利用 滑 差 离 合 器 调 速 时 ， 若 增加 励磁 绕组 的 直流 励磁 电流 ， 负 和 载 的 转速 将 如 何 
变化 ? 

6-12” 绕 线 式 异步 电动 机 采用 双人 馈 调 速 ， 在 超 同步 和 低 同 步调 速 下 ， 当 附加 电势 U;, 增 
加 时 ， 其 转速 2、 最 大 转 和 矩 T,, 如 何 变化 ? 

6-13” 斌 分 析 电 动机 反 接 制 动 及 回馈 制 动 过程 中 的 功率 流向 情况 。 

6-14 一 台 三 相 绕 线 式 异 步 电动 机 ， 定 子 绕组 接 在 频率 为 50Hz 的 三 相对 称 电源 上 ， 负 
载 是 位 能 性 负载 (如 起 重 机 )， 现 运行 在 高 速 匀 速 下 放 重 物 ， 转速 n 大 于 同步 转速 1， 
试 求 : 

1) 气 隙 磁 通 势 的 旋转 方向 和 同步 速 及 转 差 率 s 大 小 怎样 ? 

2) 气 际 磁 通 势 在 定 、 转 子 中 感应 电动 势 的 频率 是 多 少 ? 相 序 如 何 ? 

3) 电磁 转 矩 是 拖 动 转 失 还 是 制 动 转 矩 ? 

4) 电动 机 处 于 什么 运行 状态 ? 









































































































































练 习 题 


6-1 一 台 三 相 绕 线 式 异 步 电 动机 的 数据 如 下 : Px 二 75kW，, Uix 二 380V,， nx 二 7201/ 
min ，Jin 一 148A， 兴 二 90.5，cos pn 一 0.85, A, 一 2.4，Esx 一 213V，Jzn 一 220A， 试 用 机 械 
特性 的 实用 表达 式 绘制 : 

1) 电动 机 的 固有 机 械 特 性 。 

2) 转子 串 入 0. 049 电阻 时 的 人 为 特性 。 

6-2 某 三 相 笼 型 异步 电动 机 的 额定 数据 如 下 : Ps 二 300kW, Uin 二 380V,， Tn 二 527A， 
nn 二 1450r/min ， 起 动 电流 倍数 ,二 了 /Tn 二 6.7， 起 动 转 矩 倍数 4 二 T/T 二 1.5， 过 载 
能 力 Mu 一 2.5。 定 子 绕组 采用 人 接 法 。 试 求 : 

1) 直接 起 动 时 的 电流 与 转 抢 。 

2) 若 供电 变压器 要 求 起 动 电流 和 1800A， 采 用 定子 串 对 称 电抗 器 起 动 ， 能 带动 1000N .mm 
的 恒 转 矩 负载 起 动 吗 ? 为 什么 ? 

3) 如 果 采 用 站 一 和 人 起动， 能 带动 1000N .m 的 恒 转 矩 负载 起 动 吗 ? 为 什么 ? 

4) 为 使 得 起 动 时 的 最 大 电流 三 1800A， 且 起 动 转 矩 超过 1000N “m， 采 用 自 耦 变 压 减 压 
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起 动 。 已 知 起 动用 自 耦 变压器 的 抽 头 分 别 为 55%、64% 和 73 凶 三 档 ， 试 问 应 取 哪 一 档 抽 头 
电压 ? 在 所 取 的 这 一 档 抽 头 电压 下 起 动 时 的 起 动 转 和 矩 和 起 动 电流 各 为 多 少 ? 

5) 此 电机 (普通 的 异步 电动 机 〉 可 以 进行 延边 三 角形 减 压 起 动 吗 ? 

6-3 已 知 某 绕 线 式 异步 电动 机 的 额定 数据 如 下 : Px 二 11kW， Es 二 163V,， J 二 


47. 2A，m 一 715r/min ， 起 动 最 大 转 逢 与 额定 转 逢 之 比 关 一 1. 8， 负载 转 矩 Ti 二 98N 。m。 


试 求 : 起 动 级 数 和 起 动 的 各 级 分 段 电阻 。 

6-4 一 台 三 相 绕 线 式 异步 电动 机 ， 其 额定 数据 如 下 : Px 二 75kW, Uw 二 380V,， nn 二 
720r/min ，Jin 二 148A，J 二 220A，Ew 二 213V， 定 子 绕组 采用 站 形 联结 ， 过 载 能 力 4, 二 
2. 4。 试 求 : 

1) 电动 机 拖 动 位 能 性 负载 (Ti 二 TT\)， 要 求 以 n 二 300r/min 速度 提升 重 物 ， 转 子 应 串 
人 多 大 的 电阻 ? 

2) 电动 机 拖 动 位 能 性 负载 (Ti 二 TT、)， 要 求 以 nn 二 300r/min 的 速度 下 放 重 物 ， 转 子 应 
串 人 多 大 的 电阻 ? 

3) 电动 机 在 额定 状态 下 运行 ， 拖 动 系统 采用 反 接 制 动 停车 ， 若 要 求 制 动 转 矩 在 起 始 时 
为 额定 转 抢 的 2 倍 ， 求 转子 每 相应 串 和 的 外 加 电阻 值 。 

4) 电动 机 在 额定 状态 下 运行 ， 拖 动 系统 采用 反 接 制 动 停车 ， 若 要 求 制 动 转 矩 在 整个 制 
动 过 程 中 不 超过 额定 转 抢 的 2 倍 ， 求 转子 每 相应 串 入 的 外 加 电阻 值 。 与 3) 中 的 结果 相 比 较 
有 何不 同 ? 

6-5 某 台 绕 线 式 三 相 异 步 电 动机 额定 数据 如 下 : Pn 二 40kW,， Un 二 380V, nx 二 
1464r/min ,fx 二 50Hz,， ,二 2.2， 转 子 电 阻 R, 二 0.060Q。 电 动机 拖 动 起 重 机 的 重 物 提升 和 
下 放 ， 试 求 : 

1) 提升 重 物 时 负载 转 抢 Ti 二 TT, 一 261N， m， 要 求 有 高 速 、 低 速 两 档 ， 且 高 速 时 转速 
na 为 工作 在 固有 特性 上 的 转速 ， 低 速 时 转速 ns 二 0. 25nas， 工 作 于 转子 回路 串 电 阻 的 特性 上 。 
求 两 档 转 速 及 转子 回路 应 串 和 的 电阻 值 。 

2) 下 放 重 物 时 负载 转 和 矩 Ti 二 T= 二 208N.m， 要 求 有 高 速 、 低 速 二 档 ， 且 高 速 时 转 
速 nc 为 工作 在 负 序 电源 的 固有 机 械 特性 上 的 转速 ,低速 时 转速 nb 二 一 np， 仍然 工作 于 
转子 回路 串 电 阻 的 特性 上 。 求 两 档 转 速 及 转子 应 串 和 的 电阻 值 。 说 明 电 动机 运行 在 哪 
种 状态 。 

3) 下 放 重 物 时 ， 若 要 求 高 速 时 转速 不 变 ， 可 以 采用 串 电 阻 的 方法 达到 吗 ? 若 要 求 低速 
时 转速 也 不 变 ， 可 以 采用 负 序 电源 的 反 接 制 动 方式 吗 ? 

6-6 某 三 相 异 步 电 动机 数据 为 : Pv 二 20kW, Ux 二 380V, nw 二 960r/min ，hum 一 2， 
Es 二 208V，T 二 76A， 站 联结 。 此 电动 机 拖 动 起 重 机 升降 某 重 物 ， 负载 转 答 Ti 二 0.72T、， 
忽略 T， 试 求 : 

1) 电动 机 在 固有 机 械 特 性 上 运行 时 的 转子 转速 

2) 转子 回路 每 相 串 和 人 Ro 二 0. 88Q 时 的 转子 转速 。 

3) 转速 为 一 430r/min 时 转子 回路 每 相 串 和 人 的 电阻 值 。 

4) 转子 回路 每 相 所 串 电 阻 值 和 3) 中 相同 ， 当 负载 转 矩 Ti 二 0.5Tx 时 ， 转 速 为 多 少 ? 
电机 工作 于 什么 状态 ? 

6-7” 某 三 相 绕 线 式 异步 电动 机 的 额定 数据 如 下 : Px 二 75kW,， Un 二 380V,， nx 二 1460r/min， 
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TAN 一 144A， 和 一 2.8，EAN 一 399V，TAN= 王 116A， 定 子 绕组 采用 丫 联结 。 试 求 : 

1) 该 电动 机 用 于 拖 动 起 重 机 负载 ， 设 转子 每 转 过 35. 4 转 ， 起 重 主 钩 上 升 Im。 若 负载 
的 转移 为 TL 二 Ts， 重 物 以 8m/min 的 速度 上 升 ， 求 转子 回路 应 串 和 人 的 电阻 值 。 

2) 为 了 减 小 起 动 时 的 机 械 冲 击 ， 转 子 回路 一 般 串 入 预 备 级 电阻 。 若 要 求 串 入 预 备 级 电 
阻 后 ， 电 动机 的 起 动 转 抢 为 额定 转 和 矩 的 0.5 倍 ， 求 预备 级 电阻 值 。 

3) 大 转子 所 串 电阻 与 2) 中 相同 ， 用 反 接 制 劲 使 位 能 性 负载 下 放 ， 负 载 的 转 矩 为 T= 
0.8TN， 求 负载 下 放 时 电动 机 的 转速 。 
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第 7 瘟 ”三 相同 步 电 机 


【内 容 简介 了 

本 章 首 先 介 绍 三 相同 步 电机 的 结构 、 工 作 原 理 与 额定 数据 ; 然后 ， 详 细 分 析 三 相同 步 电 
机 的 内 部 电磁 关系 及 方程 式 ， 如 电 枢 反应 、 电 动 势 平衡 方程 式 、 等 效 电路 与 相 量 图 。 对 于 三 
相同 步 电机 的 两 条 重要 特性 ， 即 矩 角 特 性 和 V 形 曲 线 进行 重点 讨论 ; 针对 三 相同 步 电 机 不 
能 自行 起 动 的 问题 ， 最 后 简要 介绍 三 相同 步 电 机 的 起 动 方法 。 

【本 章 重点 】 

三 相同 步 电 机 的 工作 原理 及 额定 数据 ; 电 枢 反应 ; 基本 方程 式 与 向 量 图 ; 三 相同 步 电 机 
的 矩 角 特 性 和 V 形 曲 线 。 

【本 章 难 点 】 

三 相同 步 电 机 的 电 枢 反应 ; 三 相同 步 电 机 的 给 角 特性 和 VV 形 曲 线 。 














三 相同 步 电 机 也 是 一 种 三 相交 流 电机 ， 它 的 转子 转速 > 和 定子 电流 频率 了 之 间 满 足 方程 








式 
一 807 

£ 

同步 电机 主要 作为 发 电机 使 用 ， 世 界 上 各 发 电厂 和 电站 所 发 出 的 三 相交 流 电能 ， 几 乎 都 
是 由 三 相同 步 发 电机 发 出 的 。 

同步 电机 也 可 作为 电动 机 用 , 但 是 当 定 子 电流 的 频率 f 和 电机 的 极 对 数 p 不 变 时 ， 转速 
n 是 不 变 的 。 其 应 用 不 如 三 相 异 步 电 机 广泛 ， 主 要 用 来 拖 动 功 率 较 大 、 转 速 不 需要 调节 的 生 
产 机 械 ， 如 空气 压缩 机 、 矿 井 送 风机 、 球 磨 机 及 电动 发 电机 组 等 。 大 功率 的 同步 电机 和 同 容 
量 的 异步 电机 相 比 ， 具 有 如 下 优点 : 
1) 同步 电机 的 功率 因数 较 高 ， 且 可 以 做 到 是 超前 的 ， 故 运行 时 能 够 改善 电网 的 功率 因 
而 异步 电机 的 功率 因数 只 能 是 涡 后 的 ， 不 能 改善 电网 的 功率 因数 。 
2) 对 大 功率 、 低 转速 的 电机 ， 同 步 电机 的 体积 比 异 步 电机 的 要 小 些 。 
随 着 交流 调 速 技术 和 稀土 永 磁 材料 的 发 展 ， 同 步 电 机 将 得 到 更 加 广泛 的 应 用 。 
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7.1 三 相同 步 电 机 的 结构 、 工 作 原 理 及 额定 数据 


7.1.1 三 相同 步 电 机 的 结构 


三 相同 步 电 机 也 是 一 种 旋转 电机 ， 主 要 由 定子 、 转 子 及 气 际 组 成 。 

1. 定子 

三 相同 步 电机 的 定子 结构 与 三 相 蜡 步 电动 机 的 定子 相同 ， 也 是 由 定子 铁心 、 定 子 绕组 、 
机 座 和 端 盖 等 部 件 组 成 。 定 子 铁心 用 0. 5mm 厚 的 硅钢 片 冲 制 芭 压 而 成 ， 当 定子 冲 片 外 圆 直 
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径 大 于 lm 时 ， 由 于 硅钢 片 标准 尺寸 所 限 ， 只 能 冲 
组 能 放 在 定子 铁心 的 槽 内 ， 一 般 采 用 三 相 双 层 短 晶 
































呈 成 扇形 片 ， 生 装 时 沿 圆 周 拼 合 ; 定子 绕 
FE 分 布 绕组 ; 机 座 和 端 盖 起 支撑 和 固定 作 




















用 。 同 步 电 机 的 定子 铁心 和 绕组 是 进行 机 电能 量 转 换 的 枢纽 ， 所 以 又 将 同步 


电 枢 。 
2. 转子 














同步 电机 的 转子 结构 与 异 } 























有 机 不 同 ， 








图 7-1 所 示 。 














有 机 的 定子 称 为 





它 有 两 种 结构 形式 ， 即 凸 极 式 和 隐 极 式 ， 如 














图 7-1 三 相同 步 电 机 的 转子 结构 











a) 凸 极 式 转子 b) 隐 极 式 转子 








凸 极 式 转 子 贺 周 上 安装 有 奉 干 对 凸 出 的 磁极 ， 定 、 转 子 之 间 的 空气 际 是 不 均匀 的 ， 如 图 
7-1a 所 示 。 磁 极 铁心 用 1 一 3mm 厚 的 薄 钢 板 冲 制 登 压 而 成 ， 磁 极 铁 心 固定 在 转子 磁 斩 上 。 
磁极 铁心 上 放置 有 集中 励磁 绕组 ， 它 的 两 个 出 线 端 接 在 固定 于 转轴 的 两 个 集 
刷 与 直流 励磁 电源 相连 ， 通 入 直流 励磁 电流 时 ， 在 转子 上 形成 N 与 S 交 替 排 列 的 磁极 。 凸 
极 式 转子 同步 电机 的 结构 简单 、 制 造 方便 ， 但 机 械 强度 较 低 ， 宜 用 于 低速 电机 。 水 轮 发 电机 
和 柴油 发 电机 的 转子 一 般 都 制 成 凸 极 式 ， 由 于 超 动 等 方面 的 原因 ， 同 步 电机 一 般 也 采用 串 极 
























































式 结构 。 












































已 环 上 ， 通 过 电 























隐 极 式 转子 的 铁心 呈 圆 柱 体 状 , 没有 明显 的 磁极 形状 , 定 、 转 子 间 的 气 际 均匀 ， 如 图 


7-1b 所 示 。 隐 极 式 转子 一 般 都 采用 整 块 的 、 高 机 械 强 














度 和 良好 导 磁 性 能 的 合金 钢 锻 制 而 成 ， 





并 与 转轴 连 成 一 体 。 圆 周 上 约 有 2/3 的 部 分 开 有 槽 和 齿 ， 槽 内 内 放 同心 式 直 流 励 磁 绕 组 ， 励 
磁 绕 组 也 是 通过 集 电 环 和 电 刷 与 直流 励磁 电源 相连 ， 通 入 直流 电流 以 建立 磁场 。 隐 极 式 转子 
同步 电机 的 制造 工艺 比较 复杂 ， 但 机 械 强度 较 高 ， 宜 用 于 大 容量 高 速 电机 。 汽 轮 发 电机 多 采 









































用 隐 极 式 结构 。 























































































































同步 电机 的 励磁 电源 一 般 有 两 种 ， 一 种 由 一 台 同 轴 的 直流 发 电机 供给 ， 男 一 种 是 由 整流 














电源 供给 。 








同步 电机 是 一 种 定子 边 用 交流 
转 磁 极 的 双边 励磁 的 交流 电机 。 

















流 励 磁 以 建立 旋转 磁场 ， 转 子 边 用 直流 

















电流 励磁 构成 旋 
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7.1.2 三 相同 步 电 机 的 工作 原理 


三 相同 步 电 机 具有 可 道 性 ， 即 接 在 同一 电网 上 的 同步 电机 可 以 运行 在 发 电机 状态 ， 也 可 
以 运行 在 电动 机 状态 或 是 同步 调 相 机 状态 。 其 工作 原理 分 述 如 下 。 

1. 三 相同 步 发 电机 的 工作 原理 

同步 电机 工作 在 发 电机 状态 时 ， 由 原 动 机 (可 
以 是 汽轮机 、 水 轮机 、 柴 油 机 或 汽油 机 等 ) 拖 动 转 
子 以 恒 速 n, 旋转 ， 如 图 7-2 所 示 ， 转 子 通 和 人 直流 励 
磁 电 流 励 磁 而 产生 固定 方向 的 磁极 ， 在 转子 旋转 过 
程 中 磁场 切割 定子 三 相对 称 绕组 ,在 三 相 绕 组 中 产 
生 三 相对 称 电 动 势 ,其 有 效 值 相等 ,为 EF = 


4.44ANViKwG; 频率 为 /一 人 ;在 相位 上 互 差 


120" 电 角度 ; 其 相 序 取决 于 电机 的 旋转 方向 。 此 时 ， 
原 动 机 输入 的 机 械 能 通过 内 部 的 电磁 作用 转换 成 电 图 7-2 三 相同 步 发 电机 运行 原理 
功率 输出 ， 三 相同 步 电 机 作为 三 相交 流 电源 使 用 。 

因为 绝 大 多 数 同 步 发 电机 产生 的 电动 势 要 接 到 共同 的 电网 上 ， 因 此 对 频率 要 求 很 严格 ， 
我 国 交流 电网 标准 频率 为 50Hz， 由 了 = 名 可 知 ， 同 步 发 电机 必须 以 wm 恒 速 运转 ， 发 电机 
的 极 数 p 越 多 ， 转 速记 应 越 低 。 

2. 三 相同 步 电 动机 的 工作 原理 

同步 电机 工作 在 电动 机 状态 时 ， 如 图 7-3a 所 示 ， 定 子 边 接 三 相交 流 电 源 ， 转 子 边 通 过 
电 刷 和 集 电 环 装置 接 直流 电源 ， 转 子 轴 上 联结 机 械 负 载 。 



































































































































































































































等 效 合 成 磁极 





机 械 负 载 


a) b) 
图 7-3 三 相同 步 电 动机 运行 原理 























为 分 析 简 单 起 见 ， 设 极 对 数 p 二 1。 根据 旋转 磁场 的 理论 ， 同 步 电 动机 的 定子 对 称 三 相 
绕组 接 到 三 相 电源 上 ， 绕 组 中 通过 三 相对 称 电流 时 ， 产 生 一 个 在 空间 以 同步 速 旋转 的 旋 
转 磁 动 势 下 。 
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同步 











电动 机 的 转子 绕组 接 在 直流 

















其 极 对 数 与 定子 相同 。 
假设 同步 电动 机 以 某 种 方式 使 转子 升 至 同步 速 x，(7.7 节 将 说 明 ， 同 步 电 动机 不 能 自行 


起 动 ， 可 用 其 他 的 方法 起 动 )， 这 时 定子 磁 动 势 F_ 和 转子 磁 动 势 Fi 均 以 同步 速 旋转， 在 
空间 相对 静止 ， 忽 略 高 次 谐 波 ， 其 基 波 合成 磁 动 势 F; = F, 十 Fi 以 同步 速 在 气 阶 中 旋转 。 
如 用 等 效 合 成 磁极 模拟 气 际 合 成 磁 动 势 ;， 见 图 7-3b， 则 等 效 合 成 磁极 将 与 转子 磁极 异性 


相 吸 ， 转 子 在 气 际 合成 磁极 的 磁 拉 力 下 以 同步 速 mw 旋转 


成 机 械 功 率 输出 ， 拖 动机 械 负 载运 转 。 


由 图 7-3b 可 见 ， 转 子 磁 极 的 
成 磁极 的 轴线 0 空间 角度 ， 此 角度 由 转子 轴 上 负载 转 拢 




















的 大 小 决定 ， 当 负载 转 矩 改变 时 , 9 的 大 小 随 之 改变 。 


由 于 转子 的 转速 始终 与 定子 旋转 磁场 的 同步 速 mm 相 








同 ， 故 称 为 同步 电动 机 。 
3. 三 相同 步调 相机 的 工作 原理 


若 同步 电机 的 定子 边 加 三 相交 流 电 ， 转 子 边 接 直流 
电源 励磁 ， 转 子 轴 上 未 融 任 何 机 械 负 载 ， 则 同步 电机 将 
工作 在 同步 调 相机 状态 ， 如 图 7-4 所 示 。 此 时 ,通过 调 
节 同 步调 相机 的 转子 直流 励磁 电流 ， 便 可 以 改变 向 电网 














输出 无 功 功率 的 大 小 和 性 质 。 


7.1.3 





2) 
3) 
4) 
5) 
6) 
?> 


除 此 之 外 ， 同 步 电 机 铭牌 上 还 标 有 额定 励磁 电压 和 额定 励磁 电流 等 数据 。 


械 功 率 ; 


党 过 过 区 








三 相同 步 电 机 的 额定 数据 

同步 电机 的 额定 数据 是 正确 选择 和 使 用 电机 的 依据 ， 同 步 
佳 运 行 性 能 ， 额 定数 据 主要 有 : 
1) 额定 功率 P、V(kW): 对 于 同步 电动 机 ， 额 定 功 率 是 指 额 定 状 态 下 转子 轴 上 输出 的 机 











BE 源 上 ， 通 一 直流 励磁 电流 ， 产 生 一 个 励磁 磁 动 势 Fi， 








。 同 步 电 动机 将 输入 的 








功率 转换 





Hl 线 滞后 于 异性 气 际 合 


三 相同 步调 相机 运行 原理 





























对 于 同步 发 电机 ， 额 定 功 率 是 指 额 定 状态 下 定子 侧 输 出 的 有 功 功率 。 
定 电压 UN(V 或 kV): 额定 状态 下 定子 绕组 的 线 电压 。 
页 定 电流 Iv(A 或 kA): 额定 状态 下 定子 绕组 














il 定 功 率 因数 cospNx: 额定 状态 下 定子 侧 的 功率 因数 。 
i 定 频 率 六 (Hz): 我 国 的 额定 频率 为 50Hz。 
定 转速 nw (r/min): 额定 状态 下 转子 的 转速 ， 即 同步 转速 。 

定 效率 办: 额定 状态 下 同步 电机 的 输出 功率 与 输入 功率 之 比 。 
































满足 以 下 关系 式 : 
对 于 三 相同 步 电 动机 


Pr NIT COSON MN 


对 于 三 相同 步 发 电机 


Py = V3Ux Tx cospn 








有 机 在 额定 状态 下 可 以 获得 最 


额定 数据 之 间 
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7.1.4 三 相同 步 电 动机 的 型 号 


常用 国产 同步 电动 机 的 型 号 有 : 

1) TD 系列 是 防护 式 ， 卧 式 结构 ， 可 拖 动 通风 机 、 水 泵 、 电 动 发 电机 组 等 。 

2) TDK 系列 一 般 为 开启 式 ， 也 有 防爆 型 或 管道 通风 型 拖 动 压缩 机 用 的 同步 电动 机 ， 可 
用 于 拖 动 空 压 机 和 磨 煤 机 等 。 

3) TDZ 系列 一 般 是 管道 通风 ， 卧 式 结构 轧钢 用 同步 电动 机 ， 可 用 于 拖 动 各 类 轧钢 设备 。 

4) TDG 系列 是 封闭 式 轴 疝 分 区 通风 隐 极 结构 的 高 速 同 步 电 动机 ， 用 于 化 工 、 冶 金 或 电 
力 部 门 拖 动 空气 压缩 机 、 水 有 泵 等 设备 。 

5) TDL 系列 是 立 式 、 开 启 式 自 冷 通风 同步 电动 机 ， 用 于 拖 动 立 式 轴 流 有 泵 或 离心 式 水 有 泵 。 

例 : 某国 产 同 步 电 动机 的 型 号 TD118/41 一 6， 其 含义 如 下 : 






































同步 一 [一 定子 铁心 外 径 ( cm ) 
TD118/41-6 
电动 机 一 极 数 
铁心 长 度 (cm ) 





此 同步 电动 机 极 数 为 6 (同步 速 为 1000 r/min )， 定 子 铁心 外 径 为 118cm， 铁 心 长 度 为 4lcm。 


7.2 三 相同 步 电 动机 的 电 枢 反应 














与 直流 电动 机 相似 ， 同 步 电 动机 也 是 双边 励磁 的 电机 ， 也 存在 着 电 枢 反应 的 问题 。 空 载 
时 电 枢 电流 为 零 ， 气 际 磁 场 是 由 转子 通 以 直流 电流 而 产生 的 励磁 人 磁 动 势 产生 ， 负 和 载 后 电 枢 绕 
组 中 有 了 三 相对 称 电流 而 产生 了 电 枢 人 磁 动 势 ， 这 时 ， 气 隙 磁场 是 转子 励磁 磁 动 势 和 电 枢 磁 动 
势 共 同 产生 的 。 

















7.2.1 三 相同 步 电 动机 空 载 时 的 磁场 


同步 电动 机 空 载 时 ， 电 枢 〈 定 子 ) 电流 基本 为 
零 ， 若 转子 通 以 直流 励磁 电流 I ， 则 产生 磁 动 势 所 
二 NiI1， 称 为 励磁 磁 动 势 ， 它 产生 的 磁场 称 为 主 磅 
场 。 电 动机 旋转 时 ， 气 隙 中 只 有 一 个 以 同步 速 六 旋 
转 的 转子 励磁 磁 动 势 FI， 此 磁 动 势 产生 交 链 磁极 
(转子 ) 和 电 枢 (定子) 的 主 磁 通 @, 以 及 内 交 链 磁 


极 的 漏 磁 通 
























































图 7-5 同步 电动 机 空 载 时 的 磁场 分 布 





6B,， 其 磁场 分 布 如 图 7-5 所 示 。 气 隙 中 














的 主 磁 通 磁 密 分 布 波形 不 是 正弦 波 ， 由 于 电动 机 的 特性 主要 是 由 基 波 磁场 决定 的 ， 如 仪 考虑 
基 波 分 量 ， 主 磁 通 @ 也 是 随时 间 按 正弦 规律 变化 的 , @@ 以 同步 速 切割 定子 绕组 ， 在 其 中 产 
生 感应 电动 势 E,。 按 照 电 动机 行业 的 惯例 规定 各 个 参量 的 正方 向 ， 这 时 电功率 趋向 于 流入 


电动 机 ， 如 



































图 7-7a 所 示 (图 中 E, 入, 的 含义 在 后 面 的 章节 中 介绍 )， 由 于 这 些 电 动 势 的 正 


























方向 均 与 电流 方向 相反 ， 所 以 均 为 反 电 动 势 ， 而 电流 的 正方 向 与 磁 通 的 正方 向 仍 符合 右 螺 旋 
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关系 ， 则 有 


E, = j4. 44f1 Nikw $, (7-1) 
, FR 本 
1 =po6 (7-2) 
式 中 Ni,kw 一 一 定子 绕组 的 臣 数 和 绕组 系数 ; 


广 一 一 羽 的 频率 。 

磁 动 势 和 磁场 是 空间 分 布 函 数 ， 磁 通 、 电 动 势 和 电流 是 
时 间 函 数 。 由 于 只 考虑 基 波 分 量 ， 因 此 ， 可 以 分 别 用 空间 矢 
量 和 时 间 相 量 表示 。 又 因为 二 者 有 相同 的 角速度 ， 所 以 可 以 
将 两 者 画 在 同一 坐标 平面 图 上 ， 这 种 图 称 为 时 空 相 量 图 ， 如 
图 7-6 所 示 。 图 中 ， 十 A 表示 A 相 绕组 的 轴线 ， 为 空间 矢量 
参考 轴 ， 十 j 表示 时 间 参 考 轴 。 通 常 将 转子 轴线 定义 为 d 轴 
(又 称 为 直 轴 )， 与 d 轴 垂 直 的 轴线 〈 即 两 主 磁极 N、S 之 间 
的 轴线 ) 定义 为 a 轴 ， 也 称 为 交 轴 ， 它 们 均 与 转子 一 起 以 同 





































































































Wag 图 7-6 同步 电动 机 空 载 时 
步 速 旋转 。 的 时 空 相 量 图 


7.2.2 三 相同 步 电 动机 负载 时 的 电 枢 反应 

三 相同 步 电 动机 带 上 负载 后 ， 定 子 绕 组 中 有 了 对 称 三 相 电流 ， 产 生 了 一 个 幅 值 不 变 、 转 
速 为 同步 转速 的 旋转 磁 动 势 F,， 电 枢 磁 动 势 ,的 出 现 将 改变 原 有 空 载 时 由 励磁 磁 动 势 F， 
单独 产生 的 气 隙 主 磁场 的 分 布 状况 和 大 小 。 通 常 ， 把 定子 电 枢 磁 动 势 F, 对 主 磁场 的 影响 称 
为 电 枢 反应 ， 相 应 的 电 枢 磁 动 势 已 又 称 为 电 枢 反应 磁 动 势 。 

转子 励磁 磁 动 势 Ft 和 定子 电 枢 磁 动 势 F, 虽 由 不 同 的 电流 产生 ， 但 在 气 阶 中 都 以 同步 转 

速 旋转 ,彼此 在 空间 相对 静止 ， 只 是 相位 不 同 ， 故 可 以 将 两 个 磁 动 势 矢 加 起 来 而 得 到 气 
隙 合成 磁 动 势 Fs， 即 










































































F,=F+F, (7-3) 

电 枢 反应 对 同步 电动 机 的 运行 性 能 有 很 大 的 影响 ,分析 表明 ， 电 枢 反 应 与 电动 机 的 主 磁 
路 饱和 程度 有 关 ， 与 电 枢 磁 动 势 ,和 主 磁 动 势 Fi 之 间 的 空间 相对 位 置 有 关 ， 这 一 空间 相对 
位 置 又 与 主 磁 极 产生 的 励磁 感应 电动 势 E, 和 电 枢 电流 之 间 的 夹 角 y ( 称 为 内 功率 因数 ) 有 
关 ， 随 着 y 的 不 同 ， 电 枢 反 应 所 起 的 作用 也 不 尽 相同 。 为 了 便于 分 析 ， 设 电动 机 的 磁 路 不 饮 
和 ， 认 为 作用 在 电动 机 磁 路 上 的 各 个 磁 动 势 ， 在 磁 路 中 单独 产生 各 自 的 磁 通 ， 并 在 定子 绕组 
中 感应 相应 的 电动 势 。 下 面 以 同步 电动 机 为 例 ， 分 述 y 为 三 种 不 同情 况 下 的 电 枢 反应 ， 

1. 电 枢 电流 地 与 励磁 电动 势 E, 同 相位 时 的 电 枢 反应 ( 即 yy 一 0) 

图 7-7b 所 示 为 一 台 两 极 三 相同 步 电动 机 的 示意 图 ， 为 简单 起 见 ， 图 中 电 枢 绕组 用 等 效 
集中 绕组 代替 ， 当 转子 通 以 直流 电流 且 以 同步 转速 mm 道 时 针 旋转 时 ， 气 阶 中 便 产生 以 同步 
转速 逆 时 针 旋转 的 转子 励磁 磁 动 势 Fi 和 主 磁场 ， 在 定子 电 枢 绕 组 中 产生 感应 电动 势 E,。 当 
定子 通 以 三 相对 称 交流 电流 且 轴 上 带 上 机 械 负 载 时 ， 在 电 枢 中 有 了 电 枢 电流 I,。 当 转子 磁极 
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轴线 转 至 水 平 位 置 时 ，A 相 绕组 的 感应 电动 势 达 到 最 大 值 ， 方 向 由 右手 定 则 判定 。 在 到 和 





E, 同 相位 的 4 


青 况 下 ，A 相 绕 组 的 电 可 





区 电流 同时 也 达到 最 大 值 ， 但 





由 于 工 与 E, 的 正方 向 相 


反 ， 故 i 与 eo 相反， 如 图 7-7b 所 示 ， 根据 交流 旋转 磁场 的 理论 ， 定 子 三 相 电 流产 生 旋 转 磁 
动 势 的 幅 值 轴线 总 是 与 电流 达到 最 大 值 时 的 绕组 轴线 相 重合 ， 所 以 此 时 电 枢 磁 动 势 F, 的 幅 
值 位 于 A 相 绕组 的 轴线 处 ， 它 与 主 磁极 磁 动 势 Fi 相 垂 直 ， 称 为 交 





枢 反 应 称 为 交 轴 






































c) 


























Hl 电 枢 磁 动 势 ， 此 时 的 电 























电 枢 反 应 。 由 于 Ft 和 已 均 与 转子 一 起 以 同步 速 旋转 ,它们 的 相对 位 置 保持 
不 变 ， 所 以 任何 瞬间 两 种 磁 动 势 在 空间 都 是 正 交 的 。 

















d) 














图 7-7 电 枢 电 流 地 与 励磁 





a) 参量 正方 向 b) 空间 矢量 图 


B 动 势 E, 同 相位 时 的 电 和 





区 反应 








由 
c) 时 间 相 量 图 d) 时 空 相 量 图 





将 FF 和 开 两 矢量 相 加 ， 便 可 得 到 合成 磁 动 势 下 ;， 如 图 7-7b 所 示 。 将 空间 矢量 图 7-7b 


和 时 间 相 量 医 
由 图 7-7 














7-7c 合成， 则 可 得 到 时 空 相 量 


d 可 知 ， 同 步 电 动机 的 交 轴 电 枢 


























图 7-7d。 


反应 使 得 气 隙 合成 磁 动 势 F 从 主 磁 极 轴线 (d 
轴 ) 顺 转 向 偏 移 了 一 个 9 电 角 度 ， 且 合成 磁 动 势 fF 的 幅 值 有 所 增加 。 
2. 电 枢 电流 滞后 于 励磁 电动 势 E, 一 个 锐角 y 时 的 电 枢 反 应 (yy 守 0) 














在 图 7-8a 所 示 瞬 间 ，A 相 绕 组 感应 电动 势 E, 达 最 大 值 时 ， 电 枢 电 流 夺 在 时 间 上 经 过 vy 








电 角 度 后 达到 最 大 值 ， 即 1 道 转向“〈 顺 时 针 ) 偏 移 E, 一 个 yy 时 间 电 角度 ， 如 图 7-8b 所 示 。 
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根据 旋转 磁场 理论 ， 电 流 在 时 间 上 经 过 
空间 电 角 度 。 因 此 ， 电 枢 磁 动 势 F, 也 逆转 向 








多 少时 间 电 角度 ， 旋 转 磁 场 就 在 空间 上 转 过 多 少 

















hy 空间 电 角度 ， 如 图 7- 8a 所 示 。 


出 移 q 











Fa 





厅 (G0 


©) 








图 7-8 











F, 可 根据 双 反 应 理论 将 其 分 解 为 直 轴 电 枢 磁 动 势 Fs 和 
的 作用 与 & 二 0 时 相同 ， 直 轴 电 枢 磁 动 势 F, 对 主 磁极 起 助 磁 作 




















交 轴 电 枢 磁 动 势 F,, 电 枢 反应 

















忆 枢 电流 寺 滞后 于 励磁 
a) 空间 矢量 图 b) 时 间 相 量 图 

















B 动 势 已 槐 反应 





个 锐 








yy 时 的 
量 图 


交 轴 电 枢 磁 动 势 ,两 个 分 量 。 











c) 时 空 相 
































用 。 这 时 电 枢 磁 动 势 已 可 表示 为 
F, 一 下。 十 下 。 (7-4) 
其 中 
Fa = Fsinyg Cy 
Fs = Fcosy 
相应 的 电流 分 量 为 
L = n+l (7-6) 
其 中 
Ti = Tsing 六 
1, = lcosy 


将 主 极 励磁 磁 动 势 Fl 和 电 枢 磁 动 势 下 
成 磁 动 势 F; 仍 从 主 磁极 














上 线 (d 轴 ) 顺 转向 


合成 即 可 得 到 合成 磁 动 势 F,， 见 图 7-8c， 气 险 合 


局 移 了 一 个 90 电 和 角度， 电 枢 人 磁 动 势 除了 一 部 分 产 
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生 交 轴 电 枢 反 应 外 ， 还 有 一 部 分 产生 直 轴 助 磁 作用 。 
当 y ==90" 时 ， 电 枢 磁 动 势 F, 与 主 极 励磁 磁 动 势 Fi 方向 相同 ， 无 交 轴 分 量 ， 这 时 电 枢 磁 
动 势 F, 的 轴线 位 于 直 轴 方向 ， 所 以 电 枢 反应 称 为 直 轴 电 枢 反应 F, 导致 合成 磁 动 势 F; 增 





加 ， 呈 助 磁 作 用 。 




















3. 电 枢 电流 玉 超前 于 励磁 电动 势 E, 一 个 锐角 少时 的 电 枢 反应 (yy 二 0) 
如 图 7-9a 所 示 , 到 顺 转向 ( 逆 时 针 ) 偏 移 E, 一 个 yy 时间 电 角 度 ， 电 枢 磁 动 势 已 也 顺 转 
向 偏 移 q 轴 y 空间 电 角 度 。 同 理 将 F, 分 为 直 轴 电 枢 磁 动 势 Fs 和 交 轴 电 枢 磁 动 势 ,两 个 分 






































量 。 交 轴 电 枢 磁 动 势 
起 去 人 磁 作 用 。 
















































































EE 枢 反 应 的 作用 与 $= 二 0 时 相同 ， 这 时 直 轴 电 枢 磁 动 势 Fy 对 主 磁极 

















图 7-9 











©) 








流 1 超前 于 励磁 电动 势 E, 一 个 锐角 yy 时 的 电 枢 反 











忆 
lI 




















于 

















a) 空间 矢量 图 b) 时 间 相 量 图 ec) 时 空 相 量 图 

















将 主 极 励磁 磁 动 势 Fi 和 电 枢 磁 动 势 F, 进行 矢量 相 加 ， 便 可 得 到 合成 磁 动 势 F;， 如 图 
7-9c 所 示 ， 气 阶 合成 磁 动 势 F, 仍 从 主 磁极 轴线 (d 轴 ) 顺 转 向 偏 移 了 一 个 9 电 角 度 ， 电 枢 磁 


动 势 除了 一 部 分 产生 交 轴 电 枢 反应 外 ， 还 有 一 部 分 产生 直 轴 去 磁 作 用 。 



























































当 y= 二 一 90" 时 ， 电 枢 磁 动 势 F, 与 主 极 励磁 磁 动 势 Fi 方向 相反 ， 无 交 轴 分 量 ， 这 时 电 枢 





磁 动 势 F. 的 轴线 也 与 直 
少 ， 呈 去 磁 作 用 。 


轴线 重合 ， 故 反应 也 称 为 直 轴 电 枢 反应 。F, 导致 合成 磁 动 势 F, 减 

















进一步 分 析 可 知 ， 同 步 发 电机 的 电 枢 反应 与 同步 电动 机 是 类 似 的 ,但 是 气 隙 合成 磁 动 势 
F; 逆转 子 转向 偏 移 主 磁极 Fi 一 个 9 电 角 度 。 
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4. 双 反 应 理论 

由 以 上 分 析 可 知 ， 同 步 电机 的 转子 磁 动 势 Fi 总 是 作用 于 直 轴 方向 ， 而 电 枢 磁 动 势 F, 和 
转子 磁 动 势 F 的 相对 位 置 取决 于 工 与 E, 的 相位 差 W%， 而 少 又 是 随 电 动机 的 运行 情况 改变 而 
改变 的 。 

对 于 隐 极 式 同步 电机 ， 转 子 的 结构 是 圆柱 体 ， 励 磁 绕 组 为 分 布 绕组 形式 ， 电 机 的 气 隙 6 


是 均匀 的 ， 气 隙 各 处 的 磁 阻 相同 ， 电 枢 反 应 磁 密 波形 及 每 极 磁 通 量 与 已 作用 于 转子 的 任何 


位 置 无 关 。 已 知 同步 电机 的 电 枢 磁 动 势 已 后， 忽略 铁 心中 的 磁 压 降 ， 其 磁 密 的 波形 和 磁 通 
量 可 根据 气 际 磁 阻 求 出 ， 从 而 进行 电 枢 反应 计算 。 

对 于 凸 极 式 同步 电机 ， 气 隙 是 不 均匀 的 ， 在 主 磁 极 面 下 (d 轴 方 向 ) 的 气 际 小 ， 而 两 极 间 
(q 轴 方 向 ) 的 气 际 大 ， 所 以 沿 电 枢 圆 周 方向 各 点 的 磁 阻 是 变化 的 。 相 同 大 小 的 磁 动 势 作 用 在 
空间 不 同位 置 时 ， 所 产生 的 电 枢 反应 磁 密 波形 和 磁 通 量 均 将 不 同 ， 难 以 计算 电 枢 反应 。 为 了 解 


决 这 一 问题 ， 可 以 采用 法 国学 者 勃 朗 德 提出 的 双 反 应 理论 ， 将 电 枢 磁 动 势 , 按 式 (7-4) 分 解 
成 直 轴 分 量 Fs 和 交 轴 分 量 忆 ,， 如 图 7-10 所 示 ， 分 别 计算 出 直 轴 和 交 轴 电 枢 反应 ， 然 后 再 将 


















































































































































结果 至 加 起 来 ， 即 可 得 到 不 计 饱 和 影响 时 凸 极 式 同 步 电 动机 的 电 枢 反 应 结果 。 
q| 轴 

















b) 

图 7-10” 凸 极 式 同步 电机 中 的 磁 动 热 和 磁场 
a) 励磁 磁 动 势 b) 直 轴 电 枢 磁 动 势 ”c) 交 轴 电 枢 磁 动 势 

同步 电动 机 空 载 时 主 磁 通 由 励磁 磁 动 势 Fi 所 产生 ， 其 磁 密 Bi 及 基 波 Ba 的 分 布 波形 如 
图 7-10a 所 示 ; 图 7-10b、c 分别 为 直 轴 电 枢 磁 动 势 Fs 和 交 轴 电 枢 磁 动 势 F,, 所 产生 的 磁 密 
Bs、B。, 及 其 基 波 磁 密 的 分 布 波形 。 由 图 7-10b、c 可 见 ， 虽 然 直 轴 和 交 轴 电 枢 反 应 磁 动 势 都 
是 正弦 波 ， 但 由 于 气 隙 不 均匀 ， 它 们 所 产生 的 电 枢 反应 磁 密 波形 不 再 是 正弦 波 ， 直 轴 电 枢 磁 
动 势 FE, 所 产生 的 磁 密 波形 基本 上 是 斗 等 帽 形 的 ， 而 交 轴 电 枢 磁 动 势 F。 所 产生 的 磁 密 波形 
基本 上 是 马鞍 形 的 。 直 轴 电 枢 磁 密 的 基 波 幅 值 B.。 比 交 轴 电 枢 磁 密 的 基 波 幅 值 B., 大 得 多 。 






























































































































































7.3 三 相同 步 电 动机 的 电动 势 平衡 方程 式 、 等 效 电路 与 相 量 图 




















本 节 将 分 别 分 析 隐 极 式 和 凸 极 式 同步 电动 机 的 数学 模型 。 
7.3.1 三 相 隐 极 式 同步 电动 机 的 电动 势 平衡 方程 式 、 等 效 电 路 与 相 量 图 




















由 以 上 分 析 可 知 电 枢 磁 动 势 F, 与 励磁 磁 动 势 Fi 在 空间 以 同步 转速 旋转 ， 与 转子 绕组 
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均 无 相对 运动 ， 均 不 会 在 转子 绕组 中 产生 感应 电动 势 ， 因 而 只 讨论 定子 绕组 的 电动 势 平 衡 方 
程式 。 由 于 三 相 绕 组 电动 势 对 称 ， 故 只 讨论 一 相 绕 组 的 电 枢 平衡 方程 式 。 


忽略 磁 路 饱和 的 影响 ， 励 磁 磁 动 势 Fl 和 电 枢 磁 动 势 FF 分 转子 : ff > 所 一 各 一 启 
别 产生 相应 的 励磁 主 磁 通 @ 和 电 枢 反应 磁 通 本， 并 在 定子 每 “ 定 了 :0 一 一 天 一 由 一 名 
相 绕 组 中 分 别 产生 相应 的 励磁 电动 势 到 和 电 枢 反应 电动 势 忆 ， i 
另外 还 有 F, 所 产生 的 漏 磁 通 $, 在 定子 每 相 绕组 中 产生 漏 感应 
图 7-11 隐 极 式 同步 电动 机 
电动 势 ,， 以 及 电 枢 电流 在 定子 每 相 绕 组 电阻 ~ 上 的 压 降 的 电磁 关系 


六 二， 其 电磁 关系 如 图 7-11 所 示 。 

1. 隐 极 式 同步 电动 机 的 电动 势 平衡 方程 式 及 等 效 电路 

由 图 7-11 所 示 的 电磁 关系 及 图 7-7 所 规定 的 定子 各 电动 势 的 正方 向 ， 根 据 基 尔 霍 夫 电 
压 定 律 ， 可 写 出 定子 一 相 的 电动 势 平衡 方程 式 


















































































































































De A oo (7-8) 
式 中 UU 一 一 定子 一 相 绕组 的 端 电压 ; 
E, 一 一 励磁 电动 势 ，; 
1.r, 一 一 电 枢 电流 在 定子 一 相 电阻 = 上 的 压 降 ; 


FE, 一 一 电 枢 反 应 电动 势 。 
在 不 考虑 饱和 及 铁 损耗 时 , E, cc @ cc 下 cc I， 且 由 于 EE, 与 1 的 正方 向 相反 ， 则 有 
De (7-9) 











式 中 x 一 一 电 枢 反 应 电抗 。 
zx, 是 与 电 枢 反 应 磁 通 B, 相对 应 的 电抗 ， 当 磁 路 不 饱和 时 是 一 常数 。 在 电流 大 小 相同 的 
情况 下 ，z, 越 大 ,说明 电 枢 磁 动 势 F, 产生 的 磁 通 越 强 ， 电 枢 反 应 电动 势 E, 也 就 越 大 ， 因 出 
zs 的 大 小 反映 了 电 枢 反应 的 强 弱 。 
E, 为 定子 漏电 动 势 ， 仿 照 电 枢 反 应 电动 势 E, 的 分 析 方法 ， 同 样 可 以 写成 漏电 抗 压 降 的 
形式 ， 即 
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ET (7-10) 
式 中 xz。 定子 漏电 抗 ， 它 与 电 枢 漏 磁 ; 通 @， 相对 应 。 
将 式 (7-9) 和 式 (7-10) 代入 式 (7-8)， 得 
Oy 





























三 (7-11) 











六 FT jz 
式 中 ,x 一 x 十 xz 又 称 为 隐 极 式 同步 电机 的 同步 电抗 。 它 是 表征 了 电 枢 反 应 磁 通 B, 和 电 枢 漏 磁 


通 到 这 两 个 效应 的 一 个 综合 参数 ， 当 磁 路 不 饱和 时 为 一 常数 ， 是 同步 电机 的 一 个 重要 参数 。 
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根据 式 〈7-11) 可 以 画 出 隐 极 式 同 步 电 动机 的 等 效 电 













































































RE 
路 ， 如 图 7-12 所 示 。 人 
2. 隐 极 式 同步 电动 机 的 相 量 图 
当 电 枢 电 流 工 超前 于 电网 电压 上 角度 为 p 时， 根据 式 Oe 
(7-11) 可 夯 出 隐 极 式 同步 电动 机 的 相 量 图 ， 如 图 7-13 所 示 。 7 
相 量 图 的 作 图 方法 依 下 列 步 又 进行 : 图 7-12 ， 隐 极 式 同步 
1) 先 作出 加 ， 根 据 功率 因数 角 g( 假 定 g > 0) 作出 研 。 Ue 





2) 根据 电动 势 平 衡 方程 式 U = 已 十 x 十 jx.1, 作出 时 间 相 量 图 ， 如 图 7-13a 所 示 。 


3) 由 式 E, 二 j4.44f1Nikw 作出 5 ( GB, 滞后 于 已 90* 电 角度 )， 再 根据 F; == Fi 十 FF, 
作出 完整 的 时 空 相 量 图 ， 如 图 7-13b 所 示 。 


图 中 ,y 为 励磁 电动 势 , 与 电 枢 电 
流 工 的 夹 角 ， 称 作 同 步 电动 机 的 内 功率 
因数 角 ; g 为 定子 端 电 压 品 与 电 枢 电 流 工 
的 夹 角 ， 称 作 同 步 电 动机 的 功率 因数 角 ; 
0 称 作 同步 电动 机 的 功率 角 ， 它 具有 双 


重 身份 ， 既 是 定子 端 电压 U 与 励磁 电动 

































































a) b) 
势 E。 的 时 间 相位 差 ， 又 是 气 阶 合 成 磁 动 图 7-13 隐 极 式 同步 电动 机 的 相 量 图 
热 FF, 与 励磁 磁 动 势 Fi 的 空间 电 和 角度。 a) 时 间 相 量 图 pb) 时 空 相 量 图 























这 是 由 于 励磁 电动 势 E, 是 由 励磁 磁 动 势 Fi 所 建立 的 磁 通 所 产生 的 ， 而 电压 U 在 忽略 电 枢 电 
阻 和 漏 磁 通 的 情况 下 ， 可 以 看 成 是 气 阶 合 成 磁 动 势 F, 所 建立 的 磁 通 所 产生 的 。 
7.3.2 三 相 凸 极 式 同步 电动 机 的 电动 势 平衡 方程 式 、 等 效 电 路 与 相 量 图 























当 磁 路 不 饱和 时 ， 凸 极 式 同步 电动 机 的 电 枢 磁 动 势 F, 可 转子: fr 一 所 一 各 一 启 
用 双 反应 理论 分 解 成 直 轴 电 枢 反应 磁 动 势 FP 和 交 轴 电 枢 反 和 
应 磁 动 势 FE， 由 它们 分 别 产生 直 轴 磁 通 @。 和 交 轴 磁 通 8。 i 
及 相应 的 直 轴 电 枢 反应 电动 势 E, 和 交 轴 电 枢 反应 电动 势 


FEF,,， 其 电磁 关系 可 用 图 7-14 表示 。 
1. 凸 极 式 同步 电动 机 的 电动 势 平 衡 方程 式 


按 图 7-7 所 规定 的 定子 各 相 电动 势 的 正方 向 ,将 式 (7-8) 中 的 电 枢 反应 电动 势 已 分 解 


为 直 轴 电 枢 反应 电动 势 ,和 交 轴 电 枢 反应 电动 势 已 ,， 即 可 得 到 凸 极 式 同步 电动 机 的 电动 
热平衡 方程 式 为 



































lara 


























图 7-14 凸 极 式 同步 电动 机 
的 电磁 关系 































































































DE of AR A A (7-12) 
在 不 考虑 饱和 及 铁 损 耗 时 ， 有 
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Fi cc gu cc Fa oe 
(7-13) 


(0 E 


由 于 E, 与 的 正方 向 相反 ， 则 有 

































































Es > jzali 
| , (7-14) 
Es jZaafa 
式 中 za 直 轴 电 枢 反应 电抗 ; 
aq 交 轴 电 枢 反应 电抗 。 
它们 分 别 是 表征 直 轴 电 枢 反应 磁 通 B。 和 交 轴 电 枢 反应 磁 通 @.。 的 一 个 综合 参数 ， 当 磁 




















路 不 饱和 时 ， 直 轴 磁 路 的 磁 阻 小 于 交 轴 磁 路 的 磁 阻 ， 故 有 zu 之 Zaa。 
将 式 (7-14) 代入 式 (7-12) 得 凸 极 式 同步 电动 机 的 电动 势 平衡 方程 式 为 





1,) | jxaa la | jls 


Be 辣 ( 村 
(7-15) 


Sa, 








三 E, re I js 








| JjXa Ta 





Eo Ta 了 jzxafla 


vd 一 Ye TT Xad 





Xq 一 oaq 


Zu 一 一 晤 极 式 同步 电动 机 的 直 轴 同步 电抗 ; 


Xa 交 轴 同步 电抗 。 
它们 分 别 反 映 了 直 轴 、 交 轴 电 枢 反 应 磁 通 和 电 枢 漏 磁 通 所 经 过 的 磁 路 情况 。 如 图 7-15 
日 于 ad 全 aq， 所 以 Xd Cao 对 于 隐 极 式 同 





式 中 





























抗 物 理 意义 的 示意 图 ,， 
的 匀 ， 各 处 的 电抗 相同 ， 故 有 zu 二 zu 一 zi。 














所 示 为 交 、 直 轴 同 步 
电动 机 ， 由 于 气 际 ] 


pa 















































交 、 直 轴 同 步 电抗 物理 意义 





图 7-15 


2. 凸 极 式 同 步 电 动机 的 相 量 图 


在 作 凸 极 式 同步 电动 机 的 相 量 


需要 先 求 出 内 功率 因数 J， 方 法 如 下 : 
E 奈 UU 的 角度 为 时 ， 根 据 功率 因数 角 p(p 二 


1) 先 作出 U， 当 电 枢 电流 工 超前 于 电网 


0) 作出 工 。 
2) 求 gy， 将 式 (7-15) 右边 加 上 一 项 jz, 有 青 减 去 一 项 jx,14， 得 

















图 时 ， 需 要 将 [分 为 直 轴 分 二 
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整理 得 


由 式 (7-16) 左边 部 分 相 
U 一 rT 一 jx,1, 求 出 右边 部 分 相 


已 十 jaCaa 二 











直 ， 故 E, 和 juCzs 























内 功率 因数 角 y。 











直线 上 。 这 条 直线 与 地 的 夹 角 即 为 








7 
U ral, js = Eo 十 j7TaCza = 

上 厂 L. 

量 

三 


县 


高 方向 
| 


出 

















由 于 已 与 九重 


一 zu) 在 同一 条 


1 全 






























(7-16) 










































































3) 根据 少将 志 分 为 直 轴 分 量 0 
) 交纳 从 明了 ; 0 
Sa | Nt dg 
4) 由 式 U = 十 rl 十 jzxsl Lf 
、 hh Fr(®o) 
ji 五 作出 时 间 相 量 图 如 图 7-16a 以 
所 示 。 图 7-16 凸 极 式 同步 电动 机 的 相 量 图 
5) 由 式 E, 和 44 fi Niku 名 a) 时 间 相 量 图 b) 时 空 相 量 图 
作出 B，(@B, 滞后 于 E, 90" 电 角度 ) ， 再 根据 F, 二 Fi 十 F, 作出 完整 的 时 空 相 量 图 ， 如 图 7- 
16b 所 示 。 
7.4 三 相同 步 发 电机 的 电动 势 平 衡 方程 式 、 等 效 电 路 与 相 量 图 
对 于 三 相同 步 发 电机 ， 可 按照 发 电机 惯例 规定 各 个 参量 的 正方 向 。 这 时 电功率 趋向 于 流 








出 
枢 


机 ， 如 图 
































7-17 所 示 ， 与 同步 电动 机 惯例 所 规定 的 各 参量 正方 向 图 7-7a 相 比 较 ， 只 是 电 








电机 的 电动 势 平衡 方程 式 、 等 效 电路 与 相 量 图 。 


7.4.1 


根据 图 7-17 所 示 的 发 电机 各 参量 的 正方 向 ， 考 虑 到 已 





Co 
图 7-17 按照 发 




















电机 惯例 规定 各 参量 正方 向 


一 人 及 E, 


E 流 二 改变 了 方向 。 考 虑 到 这 个 改变 ， 仿 照 同步 电动 机 的 分 析 方 法 ， 可 得 出 三 相同 步 发 


三 相 隐 极 式 同 步 发 电机 的 电动 势 平衡 方程 式 、 等 效 电路 与 相 量 图 


i ， 便 可 
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获得 隐 极 式 同步 发 电机 的 电动 势 平 衡 方 程式 为 


U 一 Ee 二 元 天 二 


整理 得 


得 


HH 





| 


ot (7-17) 


由 式 (7-17) 可 得 其 等 效 电路 ， 如 图 7-18a 所 示 ， 假 定 电 枢 电 流 工 滞后 于 定子 端 电压 U 
个 时 间 电 角度 g， 仿 照 同步 电动 机 的 分 析 方法 ， 便 可 得 隐 极 式 同 步 发 电机 的 时 空 相 量 图 ， 如 图 


7-18b 所 示 。 由 于 已 与 开 的 正方 向 相同 ， 故 有 羽 一 一 j4.44fiNikw ,EE 滞 后 于 B90" 电 角度 。 



































a) b) 


图 7-18” 隐 极 式 同步 发 电机 的 等 效 电路 及 相 量 图 
a) 等 效 电 路 b) 时 空 相 量 图 
7.4.2 三 相 凸 极 式 同步 发 电机 的 电动 势 平 衡 方程 式 与 相 量 图 


根据 图 7-17 所 示 的 发 电机 各 参量 的 正方 向 ,利用 凸 极 式 同步 电动 机 的 分 析 方 法 ， 便 可 
获得 凸 极 式 同步 发 电机 的 电动 势 平 衡 方 程式 为 


LU 一 Fo ral, jzxala ja. 














整理 得 


Eo ti (7-18) 














仿照 凸 极 式 同步 电动 机 的 分 析 方 法 ， 当 电 枢 电流 滞后 于 定子 端 电 压 U 时 ， 凸 极 式 同 
步 发 电机 的 时 空 相 量 图 如 图 7-19 所 示 。 























Fi Go O 





图 7-19 囊 极 式 同步 发 电机 的 时 空 相 量 图 
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7.5 三 相同 步 电 动机 的 矩 角 特 性 





在 定子 电压 UU 一 定 、 转 子 外 加 直流 励磁 电流 1 一定 的 条 件 下 ， 电 磁 转 矩 Te 与 功率 角 0 
之 间 的 关系 称 为 矩 角 特性 ， 即 Te 二 /0)。 

矩 角 特 性 反映 了 负载 改变 时 电磁 转 矩 的 变化 情况 ， 它 相当 于 三 相 异 步 电 动机 的 机 械 特性 
Tu 三 f(s)， 功 率 角 9 相当 于 三 相 异 步 电 动机 的 转 差 率 v。 


7.5.1 功率 和 转 矩 关系 


同步 电动 机 的 定子 绕组 从 电网 吸收 电功率 P,， 除 去 一 小 部 分 变 成 定子 绕组 的 铜 损耗 
pcw 以 外 ， 其 余部 分 作为 电磁 功率 P 通过 气 际 传 给 转子 ， 故 有 
Pi = peu t+ Peon (7-19) 
电磁 功率 P。, 扣除 定子 铁 损耗 ps。、 机 械 损耗 we 和 附加 损耗 p.， 剩 下 的 就 是 电动 机 轴 
上 输出 的 机 械 功 率 P,， 即 
Pm = Ps (pret preet ps) = Ps po (7-20) 
po = pre tt prrec tt ps 













































































式 中 po 一 一 空 载 损耗 。 

说 明 如 下 : 

1) 转子 的 绕组 也 有 铜 损耗 ， 但 它 是 由 直流 励磁 电源 单独 供电 的 ， 与 三 相交 流 主 电源 
无 关 。 

2) 因为 电机 运行 时 定子 和 转子 产生 的 磁场 与 转子 均 以 同步 转速 nn 同方 向 运转 ， 三 者 之 
间 无 相对 运动 ， 故 转子 铁心 中 无 铁 损耗 。 

将 式 (7-20) 两 边 同 除 以 同步 角速度 2,， 便 可 得 到 转 矩 平衡 方程 式 为 


























pw 
(21 QQ Qi 

即 
Ts 和 了 > 本 To (7-21) 


式 中 的 电磁 转 矩 To 为 拖 动 转 矩 ;负载 转 矩 T 和 空 载 转 矩 T, 为 制 动 转 和 矩 。 
7.5.2 功 角 特 性 和 和 矩 角 特 性 


一 般 同步 电机 的 定子 电 枢 电阻 远 小 于 同步 电抗 ， 故 定子 电 枢 电阻 有 
六 可 忽略 不 计 。 在 忽略 ~ 的 情况 下 ， 凸 极 式 同步 电动 机 的 相 量 图 如 。 
图 7-20 所 示 。 
忽略 定子 绕组 的 铜 损耗 pea 后 ， 式 (7-19) 变 为 0 
Puan, ST Pi = mUlT,cosg = mUI,cos(y— 0) 
= mUI],cosycos0 + mUIT, singsin0 
= mU (Tcos0 Tasing) 
































(7-22) 





由 相 量 图 7-20 可 知 








图 7-20 忽略 。 时 ， 凸 
极 式 同 步 电 动机 的 相 量 图 
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Tuzu = Usin0 














Tixa = Es — Ucoso 














从 而 得 
1, = Usin0 
Xa 
(7-23) 
了 一 UcosO 
有 二 一 一 
Xd 
将 式 (7-23) 代入 式 (7-22) ， 整 理 得 
B= ym (2 2 jsin2 (7-24) 
ep | 2 Xa Be ps 
式 (7-24) 称 为 凸 极 式 同步 电机 的 功 角 特性 。 
将 式 (7-24) 两 边 同 除 以 同步 角速度 2,， 便 可 得 到 凸 极 式 同 步 电 机 的 怎 角 特性 为 
_ Ps mEoU . 1m0*/1 Ly. 
J n, | sin01+ 7 0 医 二 jsin28 (7-25) 
一 Tn 二 下 


由 此 可 见 ， 对 于 给 定 的 电机 ， 在 确定 的 电网 电 
奈 和 频率 下 ， 若 励磁 电流 维持 不 变 ， 即 励磁 电动 势 
E, 不 变 ， 那 么 电磁 转 徐 Tu 只 与 功率 角 9 有关。 将 
式 (7-25) 所 对 应 的 特性 曲线 画 在 坐标 图 上 ， 如 图 
7-21 所 示 。 

在 图 7-21 中 的 第 一 象限 ,0 为 正 且 Tu 为 正 ， 这 时 
气 际 合成 磁场 超前 于 转子 励磁 磁场 0 电 角度 ， 根 据 两 
个 电磁 场 异性 相 吸 的 原理 ， 转 子 所 产生 的 电磁 转 夫 与 
转子 转动 方向 相同 ， 为 拖 动 转 徐 ， 同 步 电机 运行 于 电 
动 状态 ， 如 图 7-22a 所 示 ; 在 图 7-21 中 的 第 三 象限 , 9 。 四” 站 模式 同 东 电视 国 知 久 特 性 
为 负 且 To 为 负 ， 这 时 气 阶 合成 磁场 浇 后 于 转子 励磁 磁场 0 电 角度 ， 表 示 转 子 磁 场 拖 动 合成 磁场 ， 
电磁 转 矩 与 转子 转动 方向 相反 ， 为 制 动 转 矩 ， 同 步 电机 运行 于 发 电机 状态 ， 如 图 7-22b 所 示 。 

合成 磁场 等 效 磁极 合成 磁场 等 效 磁极 


























发 电机 电动 机 

















































































































图 7-22 同步 电机 不 同 运 行 状 态 下 的 功率 角 0 和 电磁 转 矩 工 。， 














a) 电动 机 运行 (09 0,To 这 0)  b) 发 电机 运行 (9 二 0,T6w 三 0) 


由 式 (7-25) 及 图 7-21 可 知 ， 凸 极 式 同步 电机 的 电磁 转 矩 To 由 两 部 分 组 成 : 一 部 分 为 


























基本 电磁 转 矩 和 一 人 -sin0， 它 是 由 转子 直流 励磁 磁 动 势 和 定子 气 隙 磁场 相互 作用 产生 
的 ; 另 一 部 分 为 附加 电 碰 转 短 了 一 去 2 一 [二 一 二 }sin26， 它 是 由 于 凸 极 式 同步 电机 d 和 




















电抗 ze 和 q 轴 电 抗 zs 不 同 〈 又 称 为 凸 极 效应 ) 引起 的 ， 也 称 为 磁 阻 转 矩 。 由 于 凸 极 式 同步 
292 


电机 的 气 隙 不 均匀 ， 因 而 其 直 轴 方向 和 交 轴 方向 的 磁 阻 不 相等 。 而 磁力 线 总 是 力图 通过 磁 阻 
最 小 的 路 径 而 闭合 ， 两 种 情况 下 磁力 线 的 路 径 如 图 7-23 所 示 。 

当 0 二 0 时， 如 图 7-23a 所 示 ， 气 隙 磁场 和 转 
子 磁 场 轴线 重合 ， 磁 力 线 不 扭曲 ， 磁 路 最 短 ， 转 子 
上 受到 径 向 磁 拉 力 ， 而 无 切 向 磁 拉 力 ， 所 以 不 产生 
切 向 转 矩 ， 即 无 磁 阻 转 和 矩 。 

当 气 际 磁场 超前 于 转子 励磁 磁场 轴线 9 电 角 Se -一 
度 ， 且 0 二 0 二 45 时， 如 图 7-23b 所 示 ， 磁 力 线 被 
扭曲 ， 由 于 磁 路 较 长 使 得 磁 阻 较 大 ， 转 子 上 除 受 到 
径 向 磁 拉 力 外 ， 还 受到 切 向 磁 拉力 ， 因 而 受到 磁 阻 
转 和 矩 T。 且 0 愈 大 ， 切 向 磁 拉力 愈 大 ， 磁 阻 转 矩 S 








i 
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其 对 应 特性 见 图 7-21 第 一 象限 的 对 应 曲线 。 al) 0 一 0 时 b)0<0 一 45° 时 
对 于 隐 极 式 同步 电机 ， 由 于 d 轴 和 q 轴 磁 阻 相同 ， 则 电抗 也 相同 ， 即 zu 二 zu 一 zi， 将 


其 代入 式 〈7-25)， 便 可 获得 隐 极 式 同 步 电 机 的 功 角 特性 为 











Pa sing (7-26 ) 
上 式 两 边 除 以 同步 角速度 Q1， 便 可 获得 隐 极 式 同步 电 二 
机 的 和 矩 角 特性 为 | 
下 三 on 二 (7-27) 
X21 
与 式 (7-25) 对 比 可 见 ， 隐 极 式 同步 电动 机 的 矩 角 特 。 实 
性 为 凸 极 式 电机 的 第 一 项 基本 电磁 转 矩 ， 其 对 应 的 特性 晶 。 v 息 一 一 六 和 一 
线 如 图 7-24 所 示 。 图 7-24 ” 隐 极 式 同步 电机 的 矩 角 特性 


7.5.3 同步 电动 机 的 稳定 运行 区 与 过 载 能 力 


以 隐 极 式 同 步 电 动机 为 例 ， 分 别 讨论 稳定 和 不 稳定 两 个 区 域 ， 其 矩 角 特性 如 图 7-25 所 示 。 

(1) 当 0 达 0 二 90" 时 

假定 系统 原平 衡 运行 在 A 点 ,To 二 Ti 有 0= 0。 

假设 负载 转 矩 波动 到 Ti， 由 于 Toa 二 Ti 使 得 
转速 ”瞬时 下 降 ， 功 率 角 0 增 大 ， 电 磁 转 矩 To。 也 
增加 (如 图 7-25 所 示 ) ， 直 到 Tw 一 TO 一 0 ， 
系统 在 A 点 稳定 运行 。 当 干扰 消除 后 ， 负 载 转 和 矩 
回 到 T,.， 系 统 能 够 回 到 A 点 。 由 电力 拖 动 系统 稳 
定 运行 的 概念 可 知 ，A 点 为 稳定 运行 点 。 OF Or 90 OpOp 180° 6 

可 见 在 0 壹 9 二 90° 区 域 为 稳定 运行 区 域 。 

(2) 当 90" 二 0 过 180° 时 

假定 系统 原平 衡 运行 在 B 点 , Te 二 TL 且 0== 匆 。 

假设 负载 转 矩 波动 到 于， 由 于 Tue 二 古 使 得 转速 nn 瞬时 下 降 ， 功率 角 0 增 大 ， 电 磁 转 矩 Te 
反而 减 小 (如 图 7-25 所 示 )， 使 转速 n 进一步 下 降 , 9 进一步 增 大 ， 同 步 电 动机 进入 失 步 状态 。 所 
以 B 点 为 不 稳定 运行 点 。 





















































图 7-25 ” 隐 极 式 同步 电动 机 的 稳定 运行 区 域 
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可 见 在 90" 二 9 过 180" 区域 为 不 稳定 运行 区 域 。 
由 图 7-25 可 知 ， 同 步 电 动机 稳定 运行 的 条 件 是 














dT 
“ 二 0 
Ne Wf Be 三 
Os 系统 不 能 稳定 运行 
当 0=90" 时 ， el 这 是 系统 稳定 和 不 稳定 运行 的 临界 点 ， 这 时 电磁 转 矩 取得 最 大 
值 ne | 
本 mEoU 
Tn Ta Xu C7 28) 
最 大 电磁 转 矩 与 额定 转 矩 之 比 ， 称 为 过 载 能 力 倍数 ， 用 A 表示 ， 对 于 隐 极 式 同步 电机 有 
PE ia FA 1 
Xa 去 one (7-29) 
一 般 情况 下 ， 隐 极 式 同 步 电 动机 额定 运行 的 功率 角 90 二 20” 一 30"， 此 时 和 一 2 一 3。 由 
式 (7-28) 和 式 (7-29) 可 知 ， 当 转子 励磁 电流 五 增加 时 ， 励 磁 电动 势 已 , 增加 ， 最 大 转 矩 To 

















也 增加 ， 从 而 使 得 过 载 倍 数 Me 增加 ， 进 而 提高 电动 机 的 静态 稳定 性 。 

对 于 凸 极 式 同步 电动 机 ， 由 于 附加 转 矩 的 存在 ， 最 大 转 矩 To 有 所 增 大 ， 处 在 9 二 90” 
位 置 ， 而 且 特 性 的 稳定 运行 部 分 变 陡 ， 这 说 明 凸 极 式 同 步 电 动机 的 过 载 能 力 比 隐 极 式 同步 电 
动机 要 大 ， 所 以 一 般 同 步 电 动机 都 做 成 凸 极 式 。 

例 7-1 一 人 台 隐 极 式 同步 电动 机 ， 其 最 大 转 矩 与 额定 转 矩 之 比 为 2， 不 计 定 子 电 阻 ， 该 
电动 机 拖 动 额定 负载 ， 求 : 

(1) 当 电 源 电压 下 降 至 80%UN 时 ， 同 步 电动 机 能 和 否 稳定 运行 ? 

(2) 当 电 源 电压 下 降 至 多 少时 ， 电 动机 将 开始 失 步 ? 

解 : 

(1) 由 题 意 知 
























































ep ll 
A TAN SinON 
从 而 得 
额定 运行 时 功率 角 如一 30” 

_ 7771 UnE, 
= UN 时 pA On 
U'=80%Uw 时 ， 
了 


当 电 压 下 降 至 80%U、 时 ， 电 动机 能 够 黎 
图 7-26 中 特性 2 的 A 点 所 示 。 
(2) 设 当 U=U 时 ， 电动 机 开始 失 步 。 








这 时 最 大 转 矩 为 a 

XO O ON 90° 180° 0 
放大 大 、 _mUnkEo。 . 
额定 转 矩 为 Tv 一 0 sinA 图 7-26 例 7-1 的 附 图 


电压 下 降 则 引起 最 大 转 抢 下降 ， 当 最 大 转 矩 Ti 二 Ty 时 ， 电 动机 开始 失 步 ， 如 图 7-26 
中 特性 3 的 B 点 所 示 。 
即 








/ 
7 _mUE, mmUxE, 
emax ro x 


SinON 


[一 UNvsing =Uxsin 30°= 了 UN 


当 电 压 下 降 至 额定 电压 的 一 半 时 ， 电 动机 开始 失 步 。 

例 7-2 ”一 台 三 相 丫 联结 的 凸 极 同步 电动 机 并 联 在 电网 上 运行 ， 电 动机 的 数据 为 U\ = 
380V，j 太 一 50Hz，zv 一 50.40， 必 一 31.50， 厂 一 21.71A，cosox 一 0.8 (超前 )， 忽 略 定子 
绕组 电阻 ， 试 求 : 

(1) 画 出 运行 时 的 电动 势 向 量 岁 。 

(2) 额定 负载 下 的 功率 角 0、 励 磁 电势 Eu 及 电磁 功率 P。 。 

解 : (1) 忽略 定子 绕组 电阻 ， 则 凸 极 同步 电动 机 的 相 量 图 如 图 7-27 所 示 。 

(2) 图 中 功率 因数 角 为 

p=arccos (0.8) =36.87° 
























































由 图 7-27 可 得 








= (380/V3) X sin 36.87" 十 11X21.71 
y= arctan arctan 
UNecosp (380/V3) X0.8 
一 64. 61” 


0 一 /一 9 一 64. 61 一 36. 87 一 27.74 
交 、 直 轴 电 流 为 
T=lcosy=21.71Xcos 64.61°A=9.31A 
T=1,siny=21.71X sin 64.61°A=19.61A 
励磁 电动 势 为 














E, =UwcosG+ zals =[(380/Y3) X cos 27. 74° 十 15X19. 61]V 一 488.87V “图 7-27 例 7-2 图 
oh (二 -过 jsin2g 
Xa 2 Za Xa 
=| B488. 87% 8/8) sng7. 7 xax 802x (BE xsinc2x27.70) |w 


二 11461W 王 11. 46kW 


7.6 三 相同 步 电 动机 的 功率 因数 调节 与 V 形 曲线 


7.6.1 功率 因数 的 调节 


工矿 企业 的 大 部 分 用 电 设备 都 是 感性 负载 ， 如 变压器 、 异 步 电 动机 和 感应 炉 等 。 它 们 从 
电网 吸收 滞后 的 无 功 电流 ， 使 得 电网 的 功率 因数 降低 。 电 网 的 无 功 功率 增 大 ， 会 影响 有 功 功 
率 的 传输 ， 使 占用 的 输 变 电 设备 容量 不 能 充分 利用 。 所 以 功率 因数 太 低 ， 电 力 部 门 是 不 允许 
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的 。 而 调节 同步 电动 机 的 直流 励磁 电流 ， 就 可 让 同步 电动 机 吸收 超前 的 无 功 功 率 ， 从 而 提高 
电网 的 功率 因数 。 

现 以 隐 极 式 同 步 电 动机 为 例 ， 分 析 同 步 电动 机 功率 因数 的 调节 ， 分 析 的 结果 同样 适用 于 
凸 极 式 同 步 电动 机 。 

在 U= UN 万 = 广 以 及 输出 功率 〈 或 输出 转 矩 ) 维持 不 变 的 条 件 下 ， 如 果 忽 略 调节 
励磁 电流 时 各 种 损耗 的 变化 ， 可 认为 电磁 功率 和 输入 功率 均 维持 不 变 ， 即 





















































妨 mE sing 一 一 常数 


Pi = a 二 常数 
由 于 电网 电压 U 和 同步 电抗 x, 都 为 常数 ， 由 此 得 















































Eosin0 二 常数 ， 
(7-30) 
Jucosp 二 常数 。 
根据 上 述 条 件 ， 绘制 出 不 同 励 磁 电流 时 隐 极 式 同 a 
. oO 过 
步 电动 机 的 相 量 图 (忽略 定子 电阻 压 降 , 口 之 已 十 
这 工 )， 如 图 7-28 所 示 。 下 面 分 析 三 种 不 同 转子 励磁 
条 件 下 的 功率 因数 。 , 
Eo( 欠 励 ) 





1) 调节 励磁 电流 为 某 一 定 值 ， 定 子 励磁 电动 
势 为 已 时 ， 定 子 电 流 为 工 旦 最 小 ， 没 有 无 功 分 量 , 1 
与 电压 品 同 相 ， 功率 因数 cosp = 1。 这 时 电动 机 从 电 
























































网 只 吸收 有 功 功 率 ， 不 吸收 无 功 功 率 ， 电 动机 相当 于 a es 
| 称 这 时 的 励磁 状态 为 “正常 励 同步 电动 机 的 相 量 图 











2) 当 调 节 I 大 于 正常 励磁 时 ， 定 子 励磁 电动 势 为 FE。， 由 于 了 增加 使 得 E, 增加 ， 


这 时 E', 之 E。， 定 子 电 流 为 7,, 7, 在 相位 上 超前 于 U 一 个 yg 电 角 度 , 7, 除了 有 功 分 量 
外 ， 还 有 超前 的 无 功 分 量 。 这 时 电动 机 除 从 电网 吸收 有 功 功率 外 ， 还 吸收 超前 的 无 功 功率 ， 
电动 机 相当 于 容 性 负载 挂 在 电网 上 ， 从 而 提高 了 电网 的 功率 因数 ， 称 这 时 的 励磁 状态 为 “过 
励 ”。 

3) 当 调节 I 小 于 正常 励磁 时 ， 定 子 励磁 电动 势 为 E,， 这 时 EF, 一 E。， 定 子 电流 为 
7 在 相位 上 滞后 于 U 一 个 og 电 角度 , 了 , 除了 有 功 分 量 外 ， 还 有 滞后 的 无 功 分 量 。 这 时 电动 
机 除 从 电网 吸收 有 功 功 率 外 ， 还 吸收 滞后 的 无 功 功 率 。 电 动机 相当 于 感性 负载 ， 使 得 电网 的 
功率 因数 更 低 ， 称 这 时 的 励磁 状态 为 “ 欠 励 ”。 

由 上 分 析 可 知 ， 调 节 同 步 电动 机 的 励磁 电流 石 可 以 改变 定子 电流 的 无 功 分 量 和 功率 因 
数 。 正 常 励磁 时 ， 同 步 电 动机 从 电网 只 吸收 有 功 功率 ; 欠 励 时 ， 同 步 电动 机 除了 从 电网 吸收 
有 功 功率 外 ， 还 吸收 灌 后 的 无 功 功 率 ， 过 励 时 ， 同 步 电 动机 除了 从 电网 吸收 有 功 功 率 外 ， 还 
吸收 超前 的 无 功 功率 ; 若 调 节 同步 电动 机 的 励磁 电流 ， 使 之 工作 在 过 励 状态 ， 则 可 以 改善 电 
网 的 功率 因数 。 
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7.6.2 同步 电动 机 的 V 形 曲 线 


在 U 二 Uy、 fi 二 fx 以 及 电磁 功率 (或 电磁 转 矩 ) 一 定 的 条 件 下 ， 定 子 电 枢 电 流 到 与 转 
子 励磁 电流 厂 之 间 的 关系 曲线 称 为 同步 电动 机 的 V 形 
曲线 。 

V 形 曲 线 可 由 实验 测 得 ， 如 图 7-29 所 示 。 对 于 输出 功 
率 一 定 的 同步 电动 机 ， 其 定子 电 枢 电 流 与 转子 直流 励磁 
电流 I 之 间 的 变化 曲线 呈 “V 字 ” 形 ，V 形 曲 线 由 此 而 
得 名 。 

由 V 形 特性 曲线 可 知 : 

1) 对 应 于 某 一 条 特性 ( P。 为 某 一 定 值 )， 当 转子 直流 励 
磁 电 流 大 由 小 到 大 “〈 即 由 和 欠 励 -> 正常 励磁 -> 过 励 ) 变化 时 ， 定 
子 电 枢 电流 二 首先 逐渐 减 小 ， 至 正常 励磁 时 降 为 最 低 ， 然 后 电 
枢 电 流 又 逐渐 增加 ， 与 图 7-28 所 讨论 的 结果 一 致 。 

2) 对 于 每 一 条 特性 ， 都 存在 着 一 个 最 小 电 枢 电 流 Tan， 这 时 cosp = 1， 将 各 条 最 小 电 
枢 电 流 I 时 的 点 连接 起 来 ， 便 可 得 到 cosp = 1 曲线 ， 相 应 的 励磁 状态 为 正常 励磁 ,cosp = 
1 曲线 的 左边 为 欠 励 状态 ,右边 为 过 励 状态 。 

3) 当 P 一 定时 ， 调 节 励 磁 电 流 厂 的 大 小 ， 可 使 同步 电动 机 功率 因数 的 大 小 和 人 性质 发 
生变 化 。 为 了 改善 电网 的 功率 因数 ， 提高 电动 机 的 过 载 能 力 和 运行 的 稳定 性 ， 同 步 电 动机 
般 都 运行 在 过 励 状 态 。 当 励磁 电流 厂 不 变 ， 仅 改变 负载 功率 ， 则 电 酌 电流 随 之 改变 。 

Re 功率 角 0 增 至 90" 后 ， 电 动机 将 失 
步 ， 所 以 欠 励 区 中 存在 不 稳定 运行 区 。 

若 同 步 电 动机 在 空 载 状态 下 运行 ， 且 转子 处 于 励磁 过 励 ， 同 步 电 动机 可 以 从 电网 吸收 超 
前 无 功 功 率 ， 有 利于 改善 电网 的 功率 因数 ,通常 将 工作 在 这 一 状态 下 的 同步 电动 机 称 为 “ 同 
步调 相机 ”( 或 同步 补偿 机 )。 

例 7-3 某 工厂 电力 设备 所 消耗 的 总 有 功 功 率 为 2100kW, cosp 一 0.7( 清 后 )， 现 欲 增 加 
一 台 400kW 的 电动 机 ， 试 分 析 下 列 两 种 情况 下 工厂 的 总 的 视 在 功率 和 功率 因数 各 为 多 少 ? 
(计算 时 可 忽略 电动 机 的 损耗 ) 

解 : 

(1) 选用 一 台 400kW 、cosp 二 0.7( 浏 后 ) 的 感应 电动 机 。 

(2) 选用 一 台 400kKW 、cosop 二 0.7( 超 前 ) 的 同步 电动 机 。 

解 : 工厂 原来 所 损耗 功率 的 情况 如 下 : 





























































































































图 7-29 同步 电动 机 的 V 形 特性 曲线 


























































































































有 功 功率 为 
P= 2100kW 
视 在 功率 为 
-一 3000KV。A 
无 功 功率 为 


Q = Ssing 二 3000 V1 一 cos:p 二 2142Kvar( 沾 后 ) 
功率 因数 为 cosp = 0.7 ( 沛 后 ) 
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(1) 如 果 选 用 感应 电动 机 ， 则 : 
总 的 有 功 功率 为 








P= (2100 400)kW = 2500kW 





总 的 无 功 功 率 为 
400 


= wi [2242 二 名 人 人 7m4jKgvar — peak 


总 的 视 在 功率 为 
S= VP +Q = V2500 + 2550’kV.A = 3571kV.A 
总 的 功率 因数 为 














可 见 ， 如 果 选 用 感应 电动 机 ， 功 率 因数 没有 得 到 提高 
(2) 如 果 选 用 同步 电动 机 ， 则 : 























总 的 有 功 功率 为 
P = (2100 + 400)kW = 2500kW 
总 的 无 功 功 率 为 
OQ.= 142 = 00 .ging = [24 一 名 > 0. 714 Kvar — 1734Kvar 
COSO O27 
总 的 视 在 功率 为 
S= VP TQ = V500 F173 kV.A = 3042kV.A 
总 的 功率 因数 为 
_P_ 2500_ 
cosg = 5 = 5015 0. 822( 浪 后 ) 








可 见 ， 采用 过 励 运行 的 同步 电动 机 可 以 使 总 的 功率 因数 提高 。 仅 从 提高 
角度 来 考虑 这 种 方法 比较 好 。 


7.7 三 相同 步 电 动机 的 起 动 





同步 电动 机 仅 在 同步 转速 下 才能 产生 恒定 的 同步 电磁 转 和 矩 。 当 转子 的 转速 


转速 mw 不 相等 时 ， 功 率 角 0 随时 间 而 变化 ， 其 表达 式 为 
0 = (0 一人 0) 十 0 
式 中 ”2 一 一 合成 磁场 的 角速度 ; 
人 一 一 转子 的 角速度 ， 且 Q1 关 人， ; 
4 一 一 初始 功率 角 。 




















网 功率 因数 的 


与 合成 磁场 的 


(C7=31) 


将 式 (7-31) 代入 凸 极 式 同步 电动 机 和 矩 角 特性 式 (7-25)， 同 步 电 动机 所 产生 的 瞬时 电 



































磁 转 和 矩 为 
-一 Psinrco -or+b 十 1 (2 上 jsin2[co, 一 0 十 9] 
Xaf21 2 {0 
平均 电磁 转 矩 为 
a 
T = 荆 本 at = 0 


298 





可 见 ， 只 要 2 和 0 ， 作 用 在 转子 上 的 同步 电磁 转 矩 是 交 变 的 脉 振 转 矩 ， 其 平均 值 为 零 。 
如 果 将 同步 电动 机 励磁 后 ， 直 接 投 入 电网 ， 这 时 定子 旋转 磁场 的 转速 为 同步 转速 mm ， 而 转子 
处 于 静止 状态 (n; 二 0 )， 定 、 转 子 磁场 之 间 以 同步 转速 做 相对 和 运动。 因此， 同步 电动 机 不 
会 起 动 ， 必 须 借 助 其 他 方法 。 

同步 电动 机 的 主要 起 动 方 法 有 异步 起 动 法 、 辅 助 电动 机 起 动 法 和 变频 起 动 法 。 


7.7.1 异步 起 动 法 
目前 ， 异 步 起 动 法 的 应 用 最 为 广泛 。 采 用 异步 起 














































































































动 法 时 ， 在 凸 极 式 同步 电动 机 磁极 极 蒜 上 开 有 徊 干 个 
槽 ， 槽 中 装 有 黄 铜 导 条 ， 在 两 个 磁极 端面 上 ， 各 用 一 
个 铜 环 将 导 条 连接 起 来 ， 构 成 一 个 不 完整 的 笼 型 绕组 
(又 称 起 动 绕 组 或 阻尼 绕组 ) 如 图 7-30 所 示 。 起 动 步 
又 为 : 

1) 首先 将 双向 开关 K; 投向 起 动 侧 ， 转 子 直流 励 
磁 绕 组 通过 电阻 尺 .( 阻 值 大 约 为 励磁 绕组 电阻 的 5 一 10 
倍 ) 闭合 。 

2) 然后 闭合 K ， 将 定子 绕组 投入 到 三 相 电 源 上 ， 
此 时 定子 电流 在 气 际 中 产生 旋转 磁场 ， 此 磁场 切割 起 
动 绕 组 在 其 中 产生 感应 电动 势 和 感应 电流 ， 此 电流 与 
气 隙 磁场 相互 作用 产生 电磁 转 矩 ， 从 而 使 同步 电动 机 
异步 起 动 ， 此 过 程 与 三 相 异 步 电 动机 的 工作 原理 相同 。 
如 同 三 相 异 步 电 动机 起 动 时 那样 ， 可 以 采用 自 夺 变 压 
器 、Y- 侠 起动 或 串 电 抗 噩 等 减 压 起 动 方法 。 

3) 当 转 子 转速 升 至 0. 95m 左右 时 ， 再 将 K; 投向 运行 侧 ， 转 子 励磁 绕组 切换 至 直流 励 
磁 电源 上 ， 产 生 转 子 励磁 磁场 ， 此 时 气 辽 磁场 与 转子 励磁 磁场 的 转速 非常 接近 ， 利 用 这 两 个 
磁场 之 间 的 相互 作用 所 产生 的 牵 人 同步 转 矩 ， 将 转子 牵 和 同步， 完成 起 动 。 
注意 异步 起 动 时 ， 要 求 转子 直流 励磁 绕组 不 能 开路 ， 以 避免 因 转子 励磁 绕组 臣 数 较 多 ， 
造成 感应 电动 势 较 高 而 引起 绕组 绝缘 击 穿 。 直 流 励磁 绕组 也 不 能 直接 短路 ， 如 果 直 接 短路 ， 
励磁 绕组 会 产生 较 大 的 单 相 电 流 ， 与 气 隙 合成 磁场 相互 作用 而 产生 较 大 的 单 轴 转 矩 ， 使 合成 
转 矩 特性 在 0. 52 附近 产生 明显 的 凹陷 ， 导 致电 动机 可 能 会 在 此 转速 附近 运转 ， 不 再 升 速 ， 
使 异步 起 动 失败 。 

隐 极 式 同步 电动 机 的 转子 本 身 能 起 到 一 定 起 动 绕组 的 作用 ， 所 以 一 般 可 不 装 起 动 绕组 。 
采用 吓 极 式 同 步 电动 机 时 ， 由 于 存在 磁 阻 转 和 矩 ， 比 较 容 易 牵 人 同步 ， 因 此 ， 从 改善 起 动 性 能 
考虑 ， 同 步 电 动机 大 多 采用 凸 极 式 结 构 。 

同步 电动 机 的 起 动 过 程 都 是 用 自动 控制 线路 完成 的 ， 目 前 广泛 采用 唱 阅 管 整流 励磁 
装置 。 


7.7.2 辅助 电动 机 起 动 法 


通常 选用 一 合 和 同步 电动 机 极 数 相同 的 感应 电动 机 作为 辅助 电动 机 ， 其 功率 约 为 主机 容 
量 的 10%~~15%， 当 辅助 电动 机 带动 主机 的 转速 接近 同步 速 时 ， 青 在 同步 电动 机 转子 绕组 
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起 动 或 Rs 
阻尼 绕组 
























































图 7-30 同步 电动 机 异步 起 动 的 线路 




























































































































































































中 加 入 直流 励磁 电流 ， 利 用 牵 人 同步 转 矩 将 转子 牵 和 同步。 然后 再 印 掉 辅 助 
投资 大 很 不 经 济 、 占 地 面积 大 ， 不 适合 带 负 载 起 动 ， 所 以 其 应 用 受到 限制 。 


7.7.3 变频 起 动 法 
起 动 前 ， 首 先 将 同步 电动 机 的 转子 绕组 通 以 直流 励磁 电流 ， 使 定子 变频 








逐渐 增加 ， 直 到 额定 频率 ， 从 1 
步 速 为 止 ， 最 后 切换 至 
变频 起 动 方法 需要 变频 电源 ， 通 常 在 需 












































电网 供电 。 












































电源 的 频率 从 和 零 





























本 








三 相同 步 











足 方程 式 ”一 
同步 电机 











组 ， 通 以 三 相对 称 电流 产生 旋转 磁场 ,转子 
子 绕组 均 借助 于 集 电 环 和 电 刷 装置 通 以 直流 




















三 相同 步 














要 变频 调 速 的 系统 中 ， 变 频 





章 小 结 












































以 运行 在 发 电机 状态 或 同步 调 相 机 状态 。 








同步 电机 























的 。 三 相同 步 
为 同步 转 









































产生 直流 励磁 ， 因 此 同步 








有 机 








和 i 使 定子 旋转 磁场 和 转子 转速 随 之 逐渐 升 高 ， 直 至 转子 达到 同 








电源 已 经 具备 。 





机 也 是 一 种 三 相交 流 电机 ， 它 的 转子 转速 n 和 定子 电流 的 频率 了 之 间 严 格 满 
60f/p， 与 负载 的 大 小 无 关 。 
由 定子 和 转子 两 部 分 组 成 。 定 子 结构 与 三 相 异 步 电机 相同 ， 其 上 有 三 相交 流 绕 


的 结构 有 同 极 式 和 隐 极 式 两 种 ， 这 两 种 结构 的 转 








属于 双边 励磁 。 


EE 机 具有 可 北 性 ， 即 接 在 同一 电网 上 的 同步 电机 可 以 运行 在 电动 机 状态 ， 也 可 


的 气 阶 磁 场 是 由 转子 直流 励磁 磁 动 势 Fl 和 电 枢 反应 磁 动 势 F, 共同 作用 产生 





包机 带 上 负载 后 ， 定 子 绕组 中 有 了 对 称 三 相 电 流 ， 产 生 了 一 个 幅 值 不 变 、 
速 的 旋转 磁 动 势 F,。 电 枢 磁 动 势 已 的 出 现 ， 将 改变 原 有 空 载 时 由 励磁 磁 动 势 Fi 单 














转速 


独 产生 的 气 辽 主 磁场 的 分 布 状况 和 大 小 。 通 常 ， 把 定子 电 枢 磁 动 势 F, 对 主 磁场 的 影响 称 为 





电 枢 反 应 ;相应 的 电 枢 磁 动 势 F, 又 称 为 
































有 很 大 影响 ,分 析 表 明 ， 电 枢 反 应 与 
动 势 Fi 之 间 的 空间 相对 位 置 有 关 ， 这 一 空间 相对 位 置 又 与 主 磁极 产生 的 励磁 感应 

















和 


























E 枢 电流 太 之 间 的 夹 角 y ( 称 为 内 功率 因数 ) 有 关 。 随 着 y 的 不 同 ， 电 届 


有 E 枢 反应 磁 动 势 。 





EE 枢 反 应 对 同步 电机 的 运行 性 能 
电机 的 主 磁 路 饱和 程度 有 关 ; 与 电 枢 磁 动 势 和 主 磁 














区 反应 所 起 的 作用 











B 动 势 已 

















也 不 尽 相 同 ， 它 们 对 主 磁场 的 影响 分 别 呈 现 出 交 磁 、 去 磁 和 助 磁 等 不 同性 质 。 




















对 于 隐 极 式 同步 


和 每 极 磁 通 量 与 已 作用 于 转子 的 任何 位 置 无 关 。 已 知 同步 电机 的 电 术 
心中 的 磁 压 降 ， 其 磁 密 的 波形 和 磁 通 量 可 根据 气 际 磁 阻 求 出 ， 从 而 进行 电机 








机 ， 转 子 的 结构 是 

















到 柱 体 ， 气 隙 各 处 的 磁 阻 相同 ， 电 枢 反 应 磁 密 波形 


区 磁 动 势 F. 后 ， 忽 略 铁 
区 反应 计算 。 对 于 


凸 极 式 同 步 电机 ， 气 隙 是 不 均匀 的 ， 沿 电 枢 圆 周 方向 各 点 的 磁 阻 变化 。 相 同 大 小 的 磁 动 势 作 


用 在 空间 不 同位 置 时 ， 所 产生 的 电 枢 反 应 磁 密 和 磁 通 量 均 将 不 同 ， 难 以 计算 
解决 这 一 问题 ， 采 用 双 反 应 理论 将 电 枢 磁 动 势 F, 按 式 (7-4) 分 解 成 直 轴 


量 F,， 分 别 计算 出 直 轴 和 交 轴 电 枢 反应 ， 然 后 再 把 效果 番 加 起 来 ， 即 可 得 到 不 计 饱 和 影响 









































时 ， 凸 极 式 同步 
根据 同步 电机 的 电磁 关系 ， 分 另 
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电机 


的 








EE 枢 反 应 结果 。 
































电 枢 反应 。 为 了 




















分 量 FF 和 交 轴 分 


分析 了 隐 极 式 和 凸 极 式 同步 电动 机 的 电动 势 平衡 方程 














式 、 等 效 电路 与 相 量 图 。 

当 定 子 电 压 U 一定、 转子 外 加 直流 励磁 电流 1; 一 定 的 条 件 下 ， 电 磁 转 矩 T。。 与 功率 角 0 
之 间 的 关系 称 为 矩 角 特 性 ， 即 Ts。 = 7(b)。 矩 角 特 性 反映 了 负载 改变 时 电磁 转 矩 的 变化 情 
况 。 和 矩 角 特 性 是 同步 电动 机 的 重要 特性 之 一 ， 它 相当 于 三 相 异 步 电动 机 的 机 械 特性 Te。 一 
f(s)。 功 率 角 9 相当 于 三 相 异 步 电动 机 的 转 差 率 *。 与 异步 电动 机 类 似 ， 同 步 电动 机 也 存在 
稳定 运行 区 域 和 不 稳定 运行 区 域 。 由 矩 角 特 性 可 以 看 出 : 对 隐 极 式 同 步 电 动机 , 0 过 0 二 90° 
为 稳定 运行 区 域 ; 90 二 9 过 180" 为 不 稳定 运行 区 域 ， 一 旦 进入 不 稳定 运行 区 域 ， 同 步 电 动机 
将 会 “ 失 步 ”。 

在 U= UN A= fy 以 及 电磁 功率 〈 或 电磁 转 矩 ) 一 定 的 条 件 下 ， 定 子 电 枢 电流 工 与 转 
子 励磁 电流 I 之 间 的 关系 曲线 称 为 同步 电动 机 的 V 形 曲线 。 调 节 同 步 电动 机 的 直流 励磁 电 
流 可 以 改变 定子 电流 的 无 功 分 量 和 功率 因数 。 正 常 励磁 时 ， 同 步 电动 机 从 电网 只 吸收 有 功 功 
率 ; 欠 励 时 ， 同 步 电动 机 从 电网 吸收 有 功 功率 和 滞后 的 无 功 功率 ;过 励 时 ， 同 步 电 动机 从 电 
网 吸收 有 功 功 率 和 超前 的 无 功 功 率 ， 若 调节 同步 电动 机 的 励磁 电流 ， 使 之 工作 在 过 励 状态 ， 
可 以 改善 电网 的 功率 因数 。 同 步 电动 机 之 所 以 具有 良好 的 功率 因数 特性 ， 主 要 归功 于 同步 电 
动机 采用 的 是 双边 励磁 。 由 于 可 以 通过 转子 直流 励磁 建立 主 磁场 ， 而 不 需 像 变 压 器 或 异步 电 
动机 那样 由 电网 从 一 次 侧 或 定子 侧 提 供 励磁 并 建立 主 磁场 ， 因 而 其 定子 侧 的 功率 因数 可 以 超 
前 。 这 也 是 同步 电动 机 优 于 异步 电动 机 的 一 个 重要 原因 。 

同步 电动 机 仅 在 同步 转速 下 才能 产生 人 恒定 的 同步 电磁 转 矩 。 当 转子 的 转速 与 合成 磁场 的 
转速 nn 不 相等 时 ， 作 用 在 转子 上 的 同步 电磁 转 矩 是 交 变 的 脉 振 转 矩 ， 其 平均 值 为 零 。 因 此 ， 
同步 电动 机 不 能 自行 起 动 ， 必 须 借 助 于 其 他 的 起 动 方法 ， 比 较 常 用 的 起 动 方法 有 : 异步 起 动 
法 、 辅 助 电动 机 起 动 法 和 变频 起 动 法 ， 其 中 异步 起 动 法 的 应 用 最 为 广泛 。 


























































































































































































































































































































7-1 如 何 从 外 形 上 区 别 同步 电机 是 隐 极 式 还 是 凸 极 式 ” 为 什么 前 者 适用 于 高 速 ， 而 后 
者 适用 于 低速 ? 

7-2” 试 分 别 说 明 同 步 电 动机 及 异步 电动 机 转子 的 转速 与 定子 绕组 的 通电 频率 (或 旋转 
磁场 ) 之 间 保 持 什 么 关系 ?为 什么 ? 

7-3 ”三 相同 步 电 动机 电 枢 反应 的 性 质 主要 取决 于 哪些 因素 ? 电 枢 反应 的 去 磁 或 助 磁 出 
现在 什么 情况 下 ? 

7-4” 交 轴 和 直 轴 同步 电抗 的 物理 意义 是 什么 ?同步 电抗 与 电 枢 反 应 电抗 有 什么 关系 ? 
下 列 情况 变化 对 同步 电抗 有 何 影 响 ? 1) 气 陀 加 大 ; 2〉 电 枢 绕 组 的 硬 数 减少 ，3) 铁心 饱和 
程度 增加 ; 4) 励磁 绕组 政 数 减少 。 

7-5 一 台 同 步 电 机 是 工作 在 电动 机 状态 还 是 发 电机 状态 由 什么 参数 来 决定 ? 

7-6 一 人 台 同 步 电 动机 原 在 某 稳定 转速 下 工作 ， 当 机 械 负 载 增 加 时 (在 稳定 运行 范围 
内 )， 其 他 条 件 不 变 ， 试 分 析 稳 定 后 同步 电动 机 的 转速 2、 功率 角 0 与 电磁 转 矩 To 是 如 何 变 
化 的 ? 

7-7 试 分 析 磁 阻 式 同 步 电 动机 为 什么 必须 做 成 凸 极 式 的 ? 它 能 否 单独 作为 发 电机 给 电 
阻 或 电感 供电 ? 它 还 能 改善 电网 功率 因数 吗 ? 
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7-8 ”并 联 于 电网 上 运行 的 某 同步 电机 拖 动 一 定 的 负载 ， 当 励磁 电流 从 零 到 大 增加 时 ， 
说 明定 子 侧 的 电 枢 电 流 、 功 率 因数 及 功率 角 各 会 发 生 怎样 的 变化 ”同步 电动 机 将 经 过 哪 几 种 
状态 ? 

7-9 ”为 什么 同步 电动 机 不 能 自行 起 动 ? 可 采用 哪些 起 动 方法 ? 

7-10 同步 电动 机 异步 起 动 时 ， 试 解释 其 励磁 绕组 既 不 能 开路 、 也 不 能 直接 短路 的 
原因 。 
























































练 习 题 


7-1 有 一 台 同 步 电动 机 带动 某 负载 工作 ， 在 额定 电压 及 额定 频率 时 其 功率 角 6 一 35 ， 
现 因 电网 发 生 故 障 ， 其 端 电压 及 频率 都 下 降 了 10%， 设 在 励磁 电流 保持 不 变 的 情况 下 ( 忽 
略 定子 绕组 电阻 和 凸 极 效应 ) ， 试 求 : 

1) 负载 转 抢 保持 不 变 ， 功 率 角 0 为 多 少 ? 

2) 负载 功率 保持 不 变 ， 功 率 角 0 为 多 少 ? 

7-2 一 台 三 相同 步 电 动机 的 数据 为 额定 功率 P\ 一 2000kW、 定 子 绕组 Y 形 接 法 、 和 额定 
电压 UN 二 3000V、 同 步 电 抗 xz, 二 1. 5Q、 额 定 功率 因数 cospx 王 0.9 (超前 ) 、 额 定 效率 从 三 
80%， 和 忽略 定子 绕组 电阻 。 当 电动 机 的 电流 为 额定 值 ，cosg 二 1 时 ， 励 磁 电 流 为 6A。 试 求 : 

1) 空 载 电 动 势 E,。 

2) 若 电流 变 为 0. 9T\，cosgp 二 0.8 (超前 )， 求 此 时 的 励磁 电流 ( 设 电 动机 工作 在 空 载 
特性 的 线性 区 域 )。 

7-3 一 台 星 形 联 结 的 三 相 隐 极 式 同步 发 电机 的 数据 为 额定 容量 Sv 二 50kV，A、 额 定 电 
压 UN 王 440V、 频 率 为 50Hz、 同 步 电 抗 zx, 王 3.0492， 忽 略 定子 绕组 电阻 。 当 转子 过 励 ，cosp 
一 0.8 (滞后 ) ，S=38kV。A 时 ， 试 求 : 

1) 作 同 步 发 电机 运行 时 ， 画 出 相 量 图 ， 求 E, 及 功率 角 0。 

2) 作 同 步 电 动机 运行 ， 转 子 直流 励磁 电流 保持 不 变 ， 电 磁 功 率 同 1)， 忽 略 各 种 损耗 ， 
画 出 相 量 图 ， 求 定子 电流 及 功率 角 0。 

3) 作 同 步 电 动机 运行 时 ， 机 械 功率 保持 不 变 ， 电 磁 功 率 同 1), 使 cosqy 二 1， 画 出 相 量 
图 ， 求 E, 及 功率 角 0。 

7-4 一 台 三 相 四 极 Y 联 结 的 隐 极 式 同 步 电 动机 的 数据 为 Us 二 6000V、f= 二 50Hz、 玉 二 
71. 5A、cospn 一 0.9 (超前 ) 、 同 步 电 抗 x 一 48. 5Q， 和 忽略 定子 绕组 电阻 。 当 这 台电 动机 额定 
运行 时 ， 试 求 : 

1) 功率 角 0 及 每 相 空 载 电势 已 ,。 

2) 电磁 转 矩 To。 及 过 载 倍 数 Mu。 

7-5 某 工 广 原由 一 台 同 步 发 电机 给 一 感性 负载 供电 ， 负 载 上 的 有 功 功 率 为 900kW， 功 
率 因数 为 cosp= 王 0.6 (滞后 ) 。 为 了 改善 功率 因数 ， 在 负载 端 并 联 了 一 台 不 带 机 械 负 载 的 同 
步 电 动机 ， 试 求 : 

1) 发 电机 单独 供电 时 的 总 容量 〈 视 在 功率 ) 。 

2) 若 要 同步 电动 机 全 部 补偿 无 功 功率 ， 则 同步 电动 机 和 同步 发 电机 容量 各 为 多 少 ? 

3) 若 将 发 电机 的 功率 因数 由 cosg 二 0.6( 湿 后 ) 提高 到 cosg 二 0.8 (滞后 ) ， 此 时 同步 
302 






























































































































































电动 机 和 同步 发 电机 的 容量 各 为 多 少 ? 

4) 将 发 电机 的 功率 因数 提高 到 cosg 二 1， 此 时 同步 电动 机 和 同步 发 电机 的 容量 又 各 为 
多 少 ? 

5) 当 发 电机 的 功率 因数 提高 时 ， 设 备 总 容量 如 何 变化 ? 

7-6 一 台 三 相 隐 极 式 同步 电动 机 的 数据 为 额定 电压 U\ 二 380V、 定 子 绕组 Y 联结 、 同 
步 电 抗 xz, 二 5Q， 当 功率 角 0 二 30" 时 ， 电 磁 功 率 P, 二 16kW， 和 忽略 定子 绕组 电阻 ， 保 持 励磁 
电流 不 变 ， 试 求 : 

1) 绘 出 相 量 图 。 

2) 空 载 电动 势 及 最 大 电磁 转 矩 。 

3) 电 枢 电流 及 电机 吸收 的 无 功 功 率 。 

7-7 三 相 隐 极 式 同步 电动 机 ， 过 载 能 力 为 2， 该 电动 机 拖 动 额定 负载 。 忽 上 略 电 枢 电 有 阻 ， 
试 求 : 

1) 若 保持 额定 励磁 电流 不 变 ， 当 外 加 电压 降 至 多 少时 ， 电 动机 开始 失 步 ? 

2) 车 保持 额定 电压 不 变 ， 当 励磁 电流 降 至 多 少时 ， 电 动机 开始 失 步 ?( 设 电动 机 工作 在 
空 载 特性 的 线性 区 域 )。 

7- 8 一 台 凸 极 同步 电动 机 接 到 无 穷 大 电网 上 上， 同步 电抗 zl 二 0.8、xi? 二 0.5、cosgn 一 
0.9 (超前 )， 忽 略 定子 绕组 电阻 ， 磁 路 不 饱和 。 试 求 : 

1) 该 机 在 额定 电压 、 额 定 电流 、 额 定 负载 运行 时 的 功率 角 0 及 空 载 电动 势 Es 。 

2) 该 机 在 1) 中 条 件 下 的 电磁 转 矩 T., 及 过 载 倍 数 Mu 。 

3) 若 保持 额定 运行 时 的 有 功 功率 不 变 ， 把 励磁 电流 增加 20%， 求 此 时 的 电 枢 电流 12 
及 功率 因数 cosp。 

4) 若 保 持 额 定 运 行 时 的 励磁 电流 不 变 ， 有 功 功 率 减 小 至 额定 值 的 一 半 ， 求 此 时 的 电 枢 
电流 I 及 功率 因数 cosp。 
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第 8 革 控制 电机 


【内 容 简介 】 

本 章 将 介绍 几 种 在 控制 系统 中 常用 的 控制 电机 ， 主 要 对 这 些 电 机 的 结构 、 工 作 原 理 及 运 
行 特性 进行 分 析 ， 了 解 其 应 用 场合 以 便 在 控制 系统 中 正确 地 使 用 这 类 控制 元 件 。 

【本 章 重点 】 

几 种 常用 控制 电机 的 基本 结构 、 工 作 原 理 和 运行 特性 

控制 电机 能 在 自动 控制 入 检测 和 解 算 等 。 可 用 于 带 
动 控制 系统 的 机 构 运行 ， 用 于 测量 机 械 转 角 或 转速 ; 用 于 进行 三 角 函 数 的 运算 、 微 积分 运算 
等 。 就 基本 工作 原理 而 言 ， 控 制 电机 与 普通 旋转 电机 没有 本 质 上 的 差别 ， 但 后 者 着 重 于 对 电 
机 力 能 指标 的 要 求 ， 而 前 者 注重 对 特性 高 精度 、 高 可 靠 性 和 快速 响应 方面 的 要 求 ， 以 满足 控 
制 系统 的 需要 。 

随 着 现代 科学 技术 的 迅速 发 展 ， 控 制 电 机 已 经 成 为 现代 工业 自动 化 系统 、 现 代 军 事 装备 
和 现代 科技 领域 中 不 可 缺少 的 重要 元 件 ， 它 的 应 用 范围 十 分 广泛 。 例 如 从 医疗 设备 、 录 音 、 
录像 、 打 印 、 复 印 、 传 真 机 以 及 计算 机 外 围 设 备 等 办 公 机 械 的 自动 控制 系统 ， 到 机 床 加 工 过 
程 的 自动 控制 和 自动 显示 、 阀 门 的 适 控 ， 以 及 火炮 、 船 舰 、 飞 机 的 自动 操作 等 ， 都 需要 用 
到 各 种 各 样 的 控制 电机 ， 如 一 枚 洲际 导弹 或 一 架 飞 机 就 需要 用 几 百 台 控 制 电机 ， 在 一 台 
火炮 指挥 仪 中 就 要 用 几 十 台 控 制 电机 。 因 此 ， 控 制 电机 在 自动 控制 系统 中 是 不 可 缺少 的 
重要 元 件 。 


8.1 伺服 电动 机 





伺服 电动 机 是 在 自动 控制 系统 中 完成 执行 功能 的 电动 机 ， 它 在 自动 控制 系统 中 作为 执行 
元 件 ， 将 输入 的 电压 信号 转换 成 转轴 的 角 位 移 或 角速度 输出 。 输 入 的 电压 信和 号称 为 控制 信号 
或 控制 电压 ， 改 变 控 制 电压 可 以 改变 伺服 电动 机 的 转速 及 转向 。 伺 服 电动 机 具有 可 控 性 好 、 
定性 高 和 快速 响应 的 特点 。 
伺服 电动 机 按 其 使 用 的 电源 性 质 ， 可 分 为 直流 伺服 电动 机 和 交流 伺服 电动 机 两 大 类 。 则 
于 直流 伺服 电动 机 具有 良好 的 调 速 性 能 、 较 大 的 起 动 转 矩 及 快速 响应 等 优点 ， 首 先 在 自动 控 
制 系统 中 获得 了 广泛 应 用 ; 交流 伺服 电动 机 结构 简单 、 运 行 可 靠 、 维 护 方便 。 下 面 分 别 介绍 
直流 伺服 电动 机 和 交流 伺服 电动 机 。 


8.1.1 直流 伺服 电动 机 


直流 伺服 电动 机 的 基本 结构 与 普通 小 型 直流 电动 机 相同 ， 其 励磁 磁场 可 以 采用 电 励 磁 
式 ， 也 可 以 采用 永 磁 式 。 直 流 伺服 电动 机 的 基本 工作 原理 与 普通 直流 电动 机 相同 。 输 入 电能 
就 输出 机 械 能 ， 即 按照 输入 的 电信 号 完成 所 需 的 动作 。 

直流 伺服 电动 机 按照 控制 方式 的 不 同 ， 分 为 磁场 控制 和 电 枢 控制 两 种 。 电 枢 控 制 是 将 电 
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枢 电 压 U, 作为 控制 信号 来 控制 电动 机 的 转速 ;磁场 控制 是 将 控制 信号 加 在 励磁 绕组 上 ， 通 
过 控制 磁 通 更 来 控制 电动 机 的 转速 。 

1. 电 枢 控制 时 直流 伺服 电动 机 的 特性 

直流 伺服 电动 机 的 特性 主要 指 机 械 特 性 和 调节 特性 。 下 面 对 电 枢 控 制 时 电机 的 机 械 特 性 
和 调节 特性 进行 分 析 。 根 据 直流 电动 机 的 机 械 特性 方程 式 


U, R, 四 
n CSE CC Tn no —BTo, (8-1) 


式 中 R, 一 一 电 枢 回路 总 电阻 ; 































































































人 等 




















E 磁 通 ， 
C. 一 一 电动 势 常数 ，; 
Cr 一 一 转 矩 常数 ; 

理想 空 载 转速 。 

因 控 制 电压 加 在 电 枢 绕组 上 ， 所 以 上 式 中 的 U, 即 为 控制 电压 ， 用 U. 表示 ; 该 式 表明 : 
改变 电 枢 电压 U. 可 以 改变 电动 机 的 转速 。 这 种 方式 叫 作 电 枢 控 制 。 

如 图 8-1 所 示 ， 在 励磁 回路 上 加 恒定 不 变 的 励磁 电压 Ut， 以 L 
保证 控制 过 程 中 磁 通 B 不 变 ， 电 枢 绕 组 加 控制 电压 信号 U.。 当 电 
动机 的 负载 转 拭 并 不 变 时 ， 天 高 电 枢 电压 二 ， 电 动机 的 转速 就 可 
升 高 ， 反 之 降低 电 枢 电 压 U.， 转 速 就 降低 ; 当 U. = 二 0 时 ， 电 动机 
不 转 ; 当 电 枢 电 压 改 变 极 性 时 ， 电 动机 反 转 。 因 此 将 电 枢 电 压 作 
为 控制 信号 ， 就 可 实现 对 电动 机 的 转速 和 转向 的 控制 。 

由 式 〈8-1) 可 绘制 出 不 同 控 制 电 压 U. 下 的 机 械 特 性 曲线 ， 如 图 8-2 所 示 。 特 性 曲线 的 


斜率 为 8 二 二 Cs55， 是 由 电动 机 本 身 参 数 决定 的 常数 ， 因 此 对 应 于 不 同 的 控制 电压 Us ， 


Us ，Us ，…， 可 以 得 到 一 组 相互 平行 的 机 械 特 性 曲线 ， 如 图 8-2 所 示 。 
为 了 更 清楚 地 表明 电动 机 转速 随 控制 信号 变化 的 关系 ， 往 往 ” 
采用 调节 特性 。 直 流 电 动机 的 调节 特性 是 指 在 输出 转 矩 一 定 的 情 
况 下 ， 电 动机 转速 与 控制 电压 之 间 的 关系 曲线 n 二 了 (U.)。 
当 负 载 转 矩 Ti 保持 不 变 时 ， 电 动机 轴 上 的 总 转 矩 人 下 == TL 
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图 8-1 电 枢 控制 原理 图 













































































Uol > Uc > Ucs 

































































十 T, 也 不 变 ， 因 此 电动 机 稳 态 运行 时 ， 其 电磁 转 和 矩 T。, 为 常数 。 
由 式 (8-1) 得 ， Ton 
图 8-2 不 同 控 制 电压 下 的 
n U, TaR, U. TR 一 kiU. 一 人 (8-2) 机 械 特性 
CD CCTG- CD CCTG- 本 二 
1 
二 
和 TR, 
Tr 


式 中 一 一 特性 曲线 的 斜率 ; 

A 一 一 由 负载 转 矩 决定 的 常数 。 

当 Tu = TL 为 常数 时 ， 式 (8-2) 所 表达 的 是 一 直线 方程 。 图 8-3 为 调节 特性 曲线 ， 调 
节 特 性 为 一 上 普 的 直线 。 
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特性 曲线 的 斜率 如 = 于 ， 是 由 电机 本 身 参数 决定 的 党 n 2 
数 ， 与 负载 无 关 。 因 此 对 应 于 不 同 的 负载 转 和 矩 Tu ,To， 
Tis,…, 可 以 得 到 一 组 相互 平行 的 调节 特性 ， 如 图 8- 3 所 示 。 Ta fT fs 
由 以 上 分 析 可 见 ， 电 枢 控 制 时 直流 伺服 电动 机 的 机 械 特 
性 和 调节 特性 均 为 线性 特性 ， 这 种 线性 特性 是 理想 的 特性 曲 。 。 
线 ， 可 实现 高 精度 控制 。 
2. 磁场 控制 时 直流 伺服 电动 机 的 特性 图 8-3 不 同 负载 时 的 调节 特性 
磁场 控制 是 指 在 电 枢 绕组 加 恒定 电压 U,， 而 励磁 回路 加 控制 电 奈 。 尽 管 磁 场 控 制 也 可 











达到 改变 控制 电压 来 改变 转速 的 大 小 和 旋转 方向 的 目的 ， 但 因 随 着 控制 信号 减弱 ， 其 机 械 特 
性 变 软 ， 调 节 特 性 为 非 线性 的 ， 故 这 种 控制 方式 很 少 采 用 。 


8.1.2 交流 伺服 电动 机 


交流 伺服 电动 机 的 基本 结构 和 普通 异步 电动 机 相似 ， 常 用 的 转子 结构 有 两 种 ， 笼 型 转子 和 
非 磁性 空心 杯 转子 。 定 子 一 般 为 两 相 绕 组 ， 它 们 在 空间 相差 90" 电 角度 。 其 中 一 相 绕组 为 励磁 
绕组 ， 运 行 时 接 至 电压 为 Ui 的 交流 电源 上 ; 另 一 相 则 为 控制 绕组 ， 施 加 与 Ui 同 频率 、 大 小 或 
相位 可 调 的 控制 电压 U.， 通 过 改变 U, 的 大 小 或 相位 来 控制 伺服 电动 机 的 起 、 停 及 运行 转速 。 

1. 交流 伺服 电动 机 的 工作 原理 

图 8-4 是 交流 伺服 电动 机 原理 图 ， 图 中 C 和 为 装 在 定子 上 的 
两 个 绕组 ， 在 空间 互 差 90" 电 角度 。 绕 组 f 为 励磁 绕组 ， 采 用 定 值 交 
流 电压 励磁 ;绕组 C 为 控制 绕组 ， 接 控制 信号 源 ， 转 子 为 第 型 转子 。 

交流 伺服 电动 机 的 工作 原理 与 单 相 异 步 电 动机 相似 ， 励 磁 绕 组 
接 单 相交 流 电 励 磁 ， 若 控制 电压 U. 为 零 ， 则 电动 机 气 隙 内 的 磁场 为 ，_ () 
肪 振 磁 场 ， 电 动机 无 起 动 转 矩 ， 转 子 不 转 ;车 有 控制 电压 加 在 控制 ok ] 
绕组 上 ， 且 控制 绕组 中 流 过 的 电流 与 励磁 绕组 中 流 过 的 电流 相位 不 图 8-4 ”交流 伺服 
同 ， 则 在 气 隙 内 建立 一 旋转 磁场 ， 从 而 使 电动 机 具有 起 动 转 矩 ， 转 动机 原理 图 
子 就 可 转动 。 此 时 的 电动 机 就 电磁 过 程 而 言 ， 相 当 于 一 台 分 相 式 单 相 异 步 电 动机 ， 但 是 单 相 
异步 电动 机 起 动 绕组 的 作用 是 解决 起 动 问题 ， 一 旦 电动 机 起 动 后 ， 定 子 起 动 绕组 可 脱离 电 
源 ， 电 动机 照样 运转 ， 这 就 存在 一 个 “自转 ”的 问题 ， 而 伺服 电动 机 在 自动 控制 系统 中 作为 执 
行 元 件 使 用 ， 即 控制 绕组 加 入 控制 电压 信号 后 电动 机 就 要 转动 ， 一 旦 信号 去 掉 电 动机 应 能 立即 
停 转 。 所 以 单 相 异 步 电 动机 不 能 作为 交流 伺服 电动 机 运行 ， 控 制 电压 U. 只 能 控制 电动 机 的 起 
动 ， 不 能 控制 电动 机 的 停止 ， 因 为 电动 机 一 旦 转动 即使 在 单 相交 流 电流 的 作用 下 仍 能 继续 转 
动 ， 这 样 电动 机 就 失去 控制 功能 ， 电 动机 的 这 种 因 失 控 而 继续 旋转 的 现象 称 为 “自转 ”现象 。 

如 果 消 除了 “自转 ”现象 ， 电 动机 就 能 达到 可 控 目 的 。 为 了 实现 无 “自转 ”现象 ， 由 单 
相 异 步 电 动机 的 工作 原理 可 知 ， 电 动机 必须 具有 足够 大 的 转子 电阻 。 

图 8-5 所 示 为 对 应 不 同 转子 电阻 值 时 单 相 供 电 的 机 械 特 性 曲线 ， 当 转子 电阻 较 小 时 ， 单 
相 运 行 的 机 械 特 性 如 图 8-5a 所 示 ， 在 电机 作为 电动 机 运行 的 转 差 范 围 内 ( 即 0 二 ;过 1 时 )， 
Ti 之 工 ， 合 成 转 矩 Ta = TT 一 了 之 0。 当 突然 切除 控制 电压 ， 即 令 Us = 0 时 ,车 单 相 脉 振 
磁场 对 应 的 合成 转 矩 Tu 大 于 负载 转 矩 Ti 即 T, >> 五 ， 电 动机 仍 能 继续 转动 。 可 见 ， 当 转子 
电阻 较 小 ， 无 控制 信号 时 ， 电 机 无 法 停 转 ， 造 成 失控 ， 这 种 现象 就 是 所 谓 的 “自转 ”现象 。 
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) 
图 8-5 自转 现象 与 转子 电阻 的 关系 

















增 大 转子 电阻 ， 正 、 反 向 旋转 磁场 产生 最 大 转 矩 所 对 应 的 临界 转 差 率 将 增 大 ， 相 应 的 
Ti 、T_ 及 合成 转 矩 To 如 图 8-5b 所 示 ， 可 见 电机 的 合成 转手 随 之 减少 。 若 合成 转 矩 Tu 仍 
大 于 Ti ， 电 机 将 稳定 运行 ， 仍 存在 自转 现象 ， 只 是 转速 较 低 。 

如 果 转 子 电阻 足够 大 ， 致 使 正 向 旋转 磁场 产生 最 大 转 矩 对 应 的 转 差 率 sw+ 之 1， 则 可 使 
单 相 运 行 时 电机 的 合成 电磁 转 和 矩 在 电动 机 运行 范围 内 均 为 负 值 ， 即 Tu 过 0， 如 图 8-5c 所 
示 。 当 控制 电压 U. 消失 后 ， 由 于 电磁 转移 为 制 动 性 转 矩 ， 在 电磁 转 矩 和 负载 转 矩 的 共同 作 
用 下 ， 将 使 电动 机 迅速 停止 旋转 。 可 见 ， 在 这 种 条 件 下 ， 电 动机 不 会 产生 自转 现象 。 因 此 ， 
增 大 转子 电阻 是 克服 两 相 伺服 电动 机 “自转 ”现象 的 有 效 措施 。 

2. 交流 伺服 电动 机 的 控制 方式 

交流 伺服 电动 机 运行 时 ， 其 励磁 绕组 接 到 电压 为 Ui 的 交流 电源 上 ， 通 过 改变 控制 绕组 
电压 U. 控 制 伺服 电动 机 的 起 、 停 及 运行 转速 。 由 电机 学 原理 可 知 ， 无 论 改 变 控 制 电压 的 大 
小 还 是 它 与 励磁 绕组 电压 之 间 的 相位 角 ， 都 能 使 两 相 绕 组 在 电动 机 气 隙 中 产生 旋转 磁场 的 椭 
圆 度 发 生变 化 ， 从 而 改变 电动 机 的 转 矩 -转速 特性 及 一 定 负 载 转 矩 下 的 转速 。 所 以 交流 伺服 
电动 机 的 控制 方式 有 三 种 : 幅 值 控 制 、 相 位 控制 和 幅 值 - 相 位 控制 。 这 三 种 控制 方式 的 实质 
都 是 通过 改变 旋转 磁场 的 椭圆 度 ， 以 改变 正 转 和 反 转 电磁 转 矩 的 大 小 ， 从 而 达到 改变 合成 转 
和 矩 和 电动 机 转速 的 目的 。 下 面 分 别 对 这 三 种 控制 方式 下 电动 机 的 运行 特性 进行 分 析 。 

(1) 幅 值 控制 时 的 特性 

采用 幅 值 控制 时 ， 励 磁 绕 组 电压 始终 为 额定 励磁 电压 Un ， 控 制 电 压 U。 的 相位 不 变 ， 


仅 改变 控制 电压 幅 值 来 改变 电动 机 的 转速 ， 控 制 电压 U. 与 励磁 电压 Ui 之 间 的 相位 角 始 终 保 


持 90" 电 角度 ， 其 原理 电路 和 电压 相 量 图 如 图 8-6 所 示 。 当 控制 电压 U. 一 0 时 ， 电 动机 停 转 。 
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因 幅 值 控制 时 ， 励 磁 绕组 直接 接 在 
压 U. 在 相位 上 滞后 U, 90* 


C= 


0 








移 相 90” 

















[= 
p=90° 
9 Ce -jaDn 
b) 
图 8-6 幅 值 控制 
a) 原理 接线 图 pb) 电压 相 量 图 





























电压 为 0 的 交流 
































控制 电压 U. 的 标 么 值 称 为 电压 的 信号 系数 ， 常 用 a 表示 ， 有 





























E 源 上 ， 即 U = U,， 控 制 绕组 电 
角度 ， 而 U. 的 大 小 是 可 调 的 ， 若 取 电 源 电 压 Ui 为 电压 基 值 ， 则 














_U. _ 
2 (8-3) 
通常 将 控制 电压 U. 与 归 算 到 控制 绕组 的 电源 电压 Uf 之 比 a. 称 为 幅 值 控制 时 的 有 效 信号 
系数 ， 即 有 
_ Us 
“ey (8-4) 
由 旋转 磁场 理论 可 知 ， 为 使 两 相 感应 伺服 电动 机 获得 圆 形 旋转 磁场 ， 应 使 负 序 电流 为 




















零 。 所 以 交流 伺服 电动 机 获得 圆 形 旋转 磁场 的 条 件 是 有 效 信号 系数 a. 等 于 1， 此 时 控制 电 故 


Us=Ul。 当 0 过 过 1 时 ， 电 动机 中 气 隙 合成 磁场 为 椭圆 
椭圆 度 逐 渐 增 大 ， 电 动机 的 转速 逐渐 降低 ， 而 当 控 由 
时 伺服 电动 机 仅 励磁 绕组 一 相 供 电 ， 产 4 
有 压 时 ， 有 效 信号 系数 相应 改变 ， 取 a. 二 1、0.75、0.5 和 0.25 时 的 一 组 机 
8-7 所 示 ，T6 为 标 么 值 。 图 中 转速 采用 标 乏 值 表示 ,转速 基 值 取 同 步 转速 
可 见 随 着 控制 电压 的 降低 ， 电 动机 转速 降低 ， 实 现 了 对 电动 
表示 输出 转 矩 一 定 的 情况 


逐渐 减 小 ， 磁 场 上 
号 系数 a. 二 0， 此 


当 改变 控制 
械 特 性 曲线 如 图 
721， 则 转速 标 么 值 7 =n/m o 


机 速度 的 控制 。 























图 8-8 为 幅 值 控制 时 交流 伺服 





























动机 的 调节 特性 ， 


E 的 磁场 为 脉 振 磁 场 。 





下 ， 电 动机 转速 与 有 效 信号 系数 之 间 的 关系 曲线 2” 二 f(a.)。 
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幅 值 控制 时 的 机 械 特性 
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图 8-8 幅 值 控制 时 的 调节 特性 





形 旋转 磁场 ， 随 着 有 效 信号 系数 a。 
判 电压 为 零 时 ， 有 效 信 


(2) 相位 控制 时 的 特性 

采用 相位 控制 时 ， 控 制 电压 U. 的 大 小 始终 保持 与 归 算 到 控制 绕组 的 电源 电压 U' 相 等 ， 
即 U. 一 U1。 通过 调节 控制 电压 的 相位 ， 即 改变 控制 电压 与 励磁 电压 之 间 的 相位 角 8， 以 实 
现 对 电动 机 的 控制 。 相 位 控制 时 的 原理 电路 和 电压 相 量 图 如 图 8-9 所 示 。 当 8 二 0" 时 ， 两 相 
绕组 产生 的 气 际 合 成 磁场 为 脉 振 磁 场 ， 电 动机 停 转 。 






























































5 Ur= 态 
0 ] 计 = 毅 
| f 移 相 器 
C > 
U.=sinp 
U, 


a) b) 
图 8-9 相位 控制 
a) 原理 电路 图 b) 电压 相 量 图 


























若 采用 有 效 信号 系数 表示 时 ， 如 UU. 与 归 算 到 控制 绕组 的 电源 电压 Ui 大 小 相等 ， 控 制 电 
压 应 取 U. 滞 后 于 Uf90" 电 角度 的 分 量 Ussin8， 所 以 有 效 信号 系数 为 
ge = (8-5) 


PB 二 0" 时， 有 效 信号 系数 a. 二 0， 为 脉 振 磁 场 ， 当 0 过 8B 三 90" 时 ,电动 机 中 气 际 合成 磁 
场 为 椭圆 形 旋 转 磁场 ; B 二 90" 时 ， 有 效 信 号 系数 a. 二 1， 为 圆 形 旋 转 磁场 。 

当 改 变 控制 电压 相位 时 ， 有 效 信号 系数 相应 改变 ， 分 别 取 sin8 二 1、0.75、0.5 和 0. 25 
时 的 一 组 机 械 特 性 曲线 如 图 8-10 所 示 ， 图 8-11 为 相位 控制 时 的 一 组 调节 特性 曲线 。 
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图 8-10 相位 控制 时 的 机 械 特性 图 8-11 相位 控制 时 的 调节 特性 

(3) 幅 值 -相位 控制 时 的 特性 

这 种 控制 方式 一 般 要 在 励磁 绕组 串联 电容 C, 进 行 分 相 ， 如 图 8-12 所 示 。 此 时 励磁 绕组 

上 的 电压 Ui 不 等 于 电源 电压 U;， 而 控制 绕组 电压 U. 的 相位 始终 与 U, 相同 ， 通 过 调节 控制 
电压 U. 的 幅 值 来 改变 电动 机 的 转速 。 
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当 调节 控制 绕组 电压 的 幅 值 以 改变 电动 机 的 转速 时 ， 若 控 


制 电压 U, 与 电源 电压 U 之 比 为 信号 系数 a 一 这， 由 于 幅 值 - 















































相位 控制 时 ， 当 电动 机 转速 改变 时 励磁 绕组 电流 1 会 发 生 恋 
化 ， 从 而 使 励磁 绕组 电压 Ui 及 串联 电容 上 的 电压 UD, 也 随 之 改 


变 ， 因 此 控制 绕组 电压 U. 和 励磁 绕组 电压 Ui 的 大 小 及 它们 之 
间 的 相位 角 8 都 随 之 改变 ， 工程 上 按照 电动 机 起 动 时 使 气 陵 磁 
场 为 圆 形 旋转 磁场 的 要 求 选 择 电 容 C, ， 满 足 此 要 求 的 控制 电 故 四 

图 8-12 幅 值 - 相 位 控制 


为 Us， 此 时 信号 系数 为 a。 = 说 ， 所 以 信号 系数 可 表示 为 




































































Uv Uys UV, _ 
a 万 x 可 De" (8-6) 

当 改 变 控制 电压 的 大 小 进行 控制 时 ,信号 系数 相应 改变 , 分 别 取 a = ao、0.75 aw、 
0.5 aw、0.25 ww， 得 一 组 机 械 特性 曲线 如 图 8-13 所 示 ， 图 8-14 所 示 为 幅 值 -相位 控制 时 的 一 


组 调节 特性 曲线 。 
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图 8-13 幅 值 -相位 控制 时 的 机 械 特性 图 8-14 幅 值 -相位 控制 时 的 调节 特性 








这 种 控制 方式 简单 方便 、 不 需要 移 相 装置 ， 利 用 串联 电容 就 能 在 单 相 交流 电源 上 实现 控 
制 电 压 和 励磁 电压 的 分 相 ， 是 实际 应 用 中 最 常见 的 一 种 控制 方式 。 


8. 1.3 交流 伺服 电动 机 与 直流 伺服 电动 机 的 性 能 比较 


交流 伺服 电动 机 和 直流 伺服 电动 机 均 在 自动 控制 系统 中 作为 执行 元 件 使 用 ， 下 面 对 这 两 
种 电动 机 的 性 能 作 简 要 的 比较 ， 以 便 选 用 时 参考 。 

1. 机 械 特 性 和 调节 特性 

直流 伺服 电动 机 的 机 械 特 性 和 调节 特性 都 是 线性 的 ， 且 在 不 同 控制 电压 下 ， 机 械 特 性 是 
平行 的 ， 斜 率 不 变 ; 而 交流 伺服 电动 机 的 机 械 特 性 和 调节 特性 都 是 非 线 性 的 ， 这 种 非 线 性 特 
性 将 影响 系统 的 动态 精度 。 

2. “自转 ”现象 

交流 伺服 电动 机 车 参数 选择 不 当 或 制造 工艺 不 良 ， 可 能 使 电动 机 (在 单 相 状态 下 〉 产生 
“自转 ”现象 ， 而 直流 伺服 电动 机 不 存在 “自转 ”问题 。 

3. 体积 、 重 量 和 效率 

为 了 满足 控制 系统 对 电动 机 性 能 的 要 求 ， 交 流 伺服 电动 机 的 转子 电阻 很 大 ， 因 此 其 损耗 
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大 、 效 率 低 ; 而 且 电 动机 常 运行 在 椭圆 形 旋 转 磁 场 下 ， 负 序 电 流 和 反 向 旋转 磁场 的 存在 ， 一 
方面 产生 制 动 转 矩 ， 使 电磁 转 矩 减 小 ， 另 一 方面 也 进一步 增加 了 电动 机 的 损耗 ， 降 低 了 电动 
机 的 利用 率 。 因 此 当 输 出 功率 相同 时 ， 交 流 伺服 电动 机 要 比 直 流 伺服 电动 机 体积 大 、 重 量 
大 、 效 率 低 ， 所 以 交流 伺服 电动 机 只 适用 于 功率 为 0.5 一 100W 的 小 功率 系统 ， 对 于 功率 较 
大 的 控制 系统 ， 则 较 多 地 采用 直流 伺服 电动 机 。 
结构 、 运 行 可 靠 性 及 对 系统 的 干扰 等 

由 于 直流 伺服 电动 机 存在 电 刷 和 换 向 器 ， 给 它 带 来 了 一 系列 问题 ， 电 动机 结构 复杂 而 
tt om te 
运行 的 稳定 性 ;存在 换 向 火花 问题 ， 会 对 其 他 仪器 和 无 线 电 通信 等 产生 干扰 。 

交流 伺服 电动 机 结构 简单 、 运 行 可 靠 、 维 护 方便 、 使 用 寿命 长 ， 特 别 适 宜 于 在 不 易 检 修 
的 场合 使 用 。 


8.2 测速 发 电机 


测速 发 电机 是 一 种 测量 转速 的 信号 元 件 ， ee bE， 它 将 输入 的 机 械 转 速 转换 为 电 
压 信 号 输出 。 其 输出 电压 与 转速 成 正比 关系 ， 
U, = Kn (8-7) 
由 于 这 种 正比 例 关系 可 用 于 测量 加 速 或 减速 信号 ， 根 据 自动 控制 系统 的 精度 要 求 ， 测 速 
发 电机 的 输出 电压 应 与 转速 成 严格 线性 关系 ， 且 输出 特性 斜率 要 大 ， 以 满足 精度 和 灵敏 度 要 
求 ; 转动 惯量 要 小 ， 以 保证 其 快速 响应 性 。 
按 结构 和 工作 原理 的 不 同 ， 测 速 发 电机 分 为 直流 测速 发 电机 和 交流 测速 发 电机 两 大 类 。 


8.2. 1 直流 测速 发 电机 


按 励 磁 方 式 不 同 ， 直 流 测 速 发 电机 可 分 为 电磁 式 和 
永 磁 式 两 大 类 。 其 结构 和 工作 原理 与 直流 伺服 。 
本 相同 ， 图 8-15 是 电磁 式 直 流 测速 发 电机 的 原理 电 





































































































































































































测速 发 电机 与 被 测 电机 同 轴 连 接 。 被 测 
1. 输出 特性 





直流 测速 发 电机 的 输出 特性 是 指 输出 电压 U; 与 输入 ”图 8-15 直流 测速 发 电机 原理 图 
转速 n 之 间 的 函数 关系 。 

当 直 流 测 速 发 电机 的 输入 转速 为 zw， 且 励 磁 磁 通 恒定 不 变 ， 电 机 空 载 时 ， 由 直流 发 电机 
的 电压 平衡 方程 式 得 输出 电压 U ;为 
U, = E, = Cn® = Kn (8-8) 





















































即 输出 电压 与 转速 成 正比 。 
当 接 负载 时 ， 电 压 平 衡 方程 式 为 











Us = E,— LR, (8-9) 
由 于 负载 电流 I, = Us;/R1， 代 入 式 (8-9) 并 整理 ， 得 
Us = E./(1+R,/R) (8-10) 
C.G 
或 四 人 (8-11) 
ji 会。 
RL 
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式 〈8-11) 是 负载 输出 电压 与 转速 的 关系 。 可 以 看 出 ， 
R, 和 Ri 不 变 ， 输 出 电压 U; 与 成 严格 线性 关系 。 负 和 载 RL 变化 将 使 输出 














只 要 保持 B、 避 








特性 斜率 发 生变 化 。 如 图 8-16 所 示 是 不 同 负载 时 的 理想 输出 特性 。 
当 负 载 RL 的 阻 值 减少 时 ， 在 同一 转速 下 ， 其 输出 电压 将 降低 。 
2. 直流 测速 发 电机 的 误差 分 析 





测速 发 电机 在 实际 运行 中 ， 输 出 电压 与 转速 之 间 并 不 能 严格 地 保持 0 


正比 关系 ， 输 出 特性 曲线 如 图 8-17 中 的 虚线 所 示 ， 即 出 现 线 性 误差 。 图 8-16 不 同 负载 


























产生 误差 的 主要 原因 有 以 下 几 点 。 


(1) 




















当 发 





有 枢 反 应 的 影响 








机 带 上 负载 后 ， 电 枢 中 有 电流 I 通过 ， 故 产生 电 枢 人 磁 





场 ， 由 于 电 届 
去 磁 效 应 ， 




















(2) 


























区 磁场 的 存在 产生 电 枢 反应 。 因 电 枢 反应 对 主 磁场 有 


所 以 即使 电机 励磁 电流 不 变 ， 带 负载 后 气 际 合成 磁 通 
$B 将 减 小 。 所 以 式 (8-11) 中 是 变化 的 ， 且 负载 电阻 值 越 小 
或 转速 越 高 ， 负 载 电流 就 越 大 ， 磁 通 被 减弱 得 越 多 ， 使 输出 特性 




















EE 刷 接触 压 降 














由 于 








有 E 枢 回路 总 电 











局 离 直线 越 远 ， 非 线性 误差 越 大 。 


9 影响 




















化 而 变化 的 ， 因 此 接触 
(3) 温度 的 影响 


在 电磁 式 测速 发 电机 中 ， 因 励磁 绕组 长 期 通电 ， 其 阻 值 也 相应 增 大 ， 使 励磁 



































从 而 引起 磁 通 下 降 ， 造 成 线性 误差 。 


8.2.2 


出 绕组 的 感应 

















交流 测速 发 电机 


交流 测速 发 电机 分 同步 测速 发 
有 动 势 频率 恒 为 励磁 





























流 异步 测速 发 电机 广泛 应 用 在 自动 控制 系统 中 ， 因 此 本 节 只 介绍 
1. 基本 结构 及 工作 原理 


交流 异步 测速 发 






































接 电源 励磁 ， 必 一 相 则 用 来 输出 电压 信号 。 转 子 有 笼 型 和 非 
磁性 空心 杯 形 两 种 。 笼 型 转子 交流 测速 发 电机 的 输出 斜率 
大 ,但 转动 惯量 大 ,一 般 只 用 在 精度 要 求 不 高 的 场合 。 为 了 
提高 系统 的 快速 响应 性 和 灵敏 度 ， 转 子 采 用 空心 杯 型 结构 ， 
由 于 杯 形 转子 结构 的 惯量 小 、 精 度 高 、 快 速 响应 性 好 ， 适 合 


























使 用 在 小 功率 伺服 系统 和 解 算 装置 中 ， 是 目前 应 用 最 广泛 的 
一 种 交流 异步 测速 发 电机 。 





1 
显然 ， “ 








时 的 理想 输出 特性 




















图 8-17 实际 输出 特性 | 























交流 异步 测速 发 电机 。 








线 


阻 尽 , 包括 电 刷 与 换 向 器 的 接触 电阻 ， 而 接触 电阻 是 随 着 负载 电流 变 
色 阻 也 是 破坏 Us, = f(n) 线性 关系 的 因素 之 一 。 


电流 减 小 ， 


有 E 机 和 异步 测速 发 电机 两 大 类 。 因 异步 测速 发 电机 定子 输 
电源 的 频率 ， 与 转速 无 关 ， 其 大 小 与 转速 成 正比 ， 所 以 交 


机 的 结构 与 交流 伺服 电动 机 相同 ,定子 上 有 两 相 正 交 绕 组 ， 其 中 一 相 



































































































































杯 形 转子 交流 异步 测速 发 电机 的 转子 通常 采用 高 电阻 率 
的 磷 青 铜 、 硅 鳃 青铜 和 锡 馈 青铜 等 非 磁性 材料 做 成 的 空心 杯 网 
形 。 常 把 励磁 绕组 放 在 外 定子 上 ， 输 出 绕组 放 在 内 定子 上 ， 


空间 仍 保持 相差 90° 电 

















构 如 图 8-18 所 示 。 
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和 度 。 杯 形 转 子 交流 测速 发 电机 的 结 














8-18 杯 形 转子 交流 异步 测 








发 电机 结构 图 
1 一 杯 形 转 子 2 一 外 定子 铁心 
3 一 内 定子 铁心 4 一 机 壳 











速 








空心 杯 形 转子 交流 异步 测速 发 电机 的 工作 原理 如 图 8-19 所 示 。 图 中 Ni 为 励磁 绕组 ，N， 
为 输出 绕组 ， 两 绕组 空间 互 差 90" 电 角度 。 



































a) b) 











图 8-19 ” 杯 形 转子 交流 异步 测速 发 电机 工作 原理 
a) 转子 静止 ”pb) 转子 旋转 

















当 励 磁 绕 组 外 加 恒定 的 交流 电压 Ui 时 ， 便 有 电流 厂 流 过 ， 产 生 频 率 为 f 的 直 轴 脉 振 磁 


通 B4。 由 图 8-19a 可 见 ， 当 转子 静止 时 = 0， 直 轴 脉 振 磁 通 @, 除 在 励磁 绕组 中 感应 电动 势 
<“ 外 ， 还 在 转子 中 感应 出 变压器 电动 势 m 一 一 N, 5:， 并 由 此 产生 直 轴 方向 的 磁 通 。 所 以 当 
电机 不 转 时 ， 电 机 气 隙 中 只 有 直 轴 磁 通 ， 而 输出 绕组 N, 与 直 轴 磁 通 @, 无 硬 链 ， 故 不 会 在 输 
出 绕组 中 产生 感应 电动 势 ， 输 出 绕组 电压 为 零 。 所 以 当 输 入 转速 二 0 时 ， 输 出 电压 U, 为 
零 ， 没 有 信和 号 电压 输出 。 

当 转 子 以 转速 旋转 时 ， 转 子 导 体 中 仍 有 感应 变压器 电动 势 。 此 外 ， 由 于 转子 旋转 ， 
转子 导体 切割 励磁 磁场 还 产生 电动 势 e,, 6, 方向 由 右手 定 则 判定 ， 如 图 8-19b 所 示 。 为 分 析 
方便 ， 上 、 下 半 个 圆周 上 的 导 条 分 别 用 一 根 导体 代替 ， 则 转子 导体 切割 励磁 磁场 产生 的 旋转 
电动 势 为 
































































































































2 By = en Bsinows = OnDysinos = ,DE. sinot (8-12) 
d 一 Co (8-13) 
2 
式 中 C 一 一 常数 ，; 
D 一 一 转子 直径 ; 





FE, 一 一 旋转 电动 势 有 效 值 

由 于 电动 势 E, cc Bin， 励 磁 磁 通 又 是 以 电源 频率 广 在 Ni 轴 上 脉 振 的 交 变 磁 通 ， 所 以 转 
子 旋 转 电动 势 是 以 户 为 频率 的 交 变 电动 势 。 若 转子 旋转 方向 为 顺 时 针 ， 则 旋转 电动 势 。, 的 
方向 如 图 8-19b 所 示 ， 上 半 为 流入 纸 面 ， 下 半 为 流出 纸 面 。 由 于 杯 形 转子 相当 于 导 条 端 部 短 
路 的 转子 绕组 ， 在 旋转 电动 势 “ 的 作用 下 ， 导 条 中 有 电流 1 产生， 该 转子 电流 1, 又 产生 磁 


场 ， 按 右手 螺旋 定 则 ， 由 五 产生 磁 通 @, 在 空间 的 方向 为 与 8B, 正 交 ， 即 输出 绕组 N, 轴 上 ， 
313 
















































































由 工 产生 磁 通 @, 也 是 交 变 磁 通 。 其 大 小 




















BCI cE (8-14) 
交 变 的 到 与 输出 绕组 N, 完全 古 链 ， 所 以 在 输出 绕组 中 产生 感应 电动 势 
EF; = 4.44f1N,®, (8-15) 
若 忽略 输出 绕组 N, 中 的 漏 阻 抗 压 降 ， 则 有 Us < EF。 cc 8B。， 可 得 
CD 





U = 4. 44 fi N;, KE, = 4.44f1N;K ee (8-16) 
2 


式 (8-16) 表明 ， 当 外 加 励磁 电压 Ui 不 变 ， 且 励磁 磁 通 @G 不 变 时 ， 输 出 绕组 的 电压 UU， 
与 转速 成 正比 。 所 以 测速 发 电机 输出 绕组 电 太 的 大 小 ， 反 映 了 转速 的 大 小 ， 从 而 实现 了 测 
速 的 目的 。 

2. 交流 测速 发 电机 的 误差 分 析 

一 台 理 想 的 测速 发 电机 的 输出 电压 与 转速 应 该 成 严格 的 线性 关系 ， 且 转速 为 零 时 ， 输 出 
电压 为 零 。 但 在 实际 运行 中 ， 输 出 电压 与 转速 之 间 并 不 能 严格 地 保持 线性 关系 ， 产 生 的 误差 
主要 有 线性 误差 、 相 位 误差 和 剩余 电压 。 

(1) 线性 误差 

由 式 (8-16) 可 见 ， 当 磁 通 @, 不 变 时 ， 输 出 电压 与 转速 成 严格 的 线性 关系 ， 但 在 推导 
此 公式 时 忽略 了 定子 漏 阻抗 Z/， 即 励磁 绕组 的 阻抗 ， 以 及 忽略 了 转子 杯 导 条 的 漏 阻抗 Z.， 
若 考 虑 这 些 因素 ， 直 轴 磁 通 @, 的 大 小 是 变化 的 ， 因 此 产生 了 线性 误差 。 

(2) 相位 误差 

交流 测速 发 电机 输出 电压 Us 与 励磁 电压 Ui 之 间 的 相位 差 是 励磁 绕组 内 的 漏 阻抗 压 降 引 
起 的 ， 可 以 借助 图 8-20 所 示 的 相 量 图 进行 分 析 。 图 中 以 6 为 参考 量 , Ei 为 磁 通 8, 在 励磁 绕 
组 中 所 产生 的 变压器 电动 势 ， 其 相位 比 @, 落后 90" 电 角度 , 已, 为 转子 导体 切割 磁 通 B, 产生 
的 旋转 电动 势 ， 其 相位 与 磁 通 @, 相同 。 在 E, 的 作用 下 ， 产 生 落 后 于 Ea 电 角 度 的 转子 电流 
天， 由 于 产生 的 磁 通 B, 应 与 1 同 相位 。 由 于 磁 通 5, 的 交 变 ， 在 
输出 绕组 中 产生 电动 势 已 ， 其 相位 应 比 5, 落后 90"， 输 出 电压 
U, 等 于 一 已 。 再 根据 励磁 绕组 电压 平衡 方程 式 , 一 El 加 上 励磁 绕 
组 的 阻抗 压 降 11Zi 就 是 电源 电压 Ut， 假 定 1 与 一 Ei 的 夹 角 为 有 
由 图 8-20 可 以 看 出 ， 这 时 输出 绕组 产生 的 输出 电压 Us 与 加 在 励磁 
绕组 上 的 电源 电压 Ui 的 相位 不 同 ， 它 们 之 间 存在 着 输出 相位 移 
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中 
. 疡 
2。 由 于 励磁 绕组 存在 阻抗 Z:， 电 流 工 的 大 小 和 相位 都 随 转速 而 Er 
。 ; 图 8-20 电压 相 量 图 
变 ， 所 以 输出 电压 U; 与 励磁 电压 Ui 之 间 的 相位 移 p 也 随 转速 的 
变化 而 变化 。 


(3) 剩余 电压 
理想 的 测速 发 电机 在 转速 为 零 时 输出 电压 应 为 零 ， 但 实际 上 ， 当 交流 测速 发 电机 加 入 励 
磁 电 压 后 ， 即 使 转速 为 零 输出 电压 并 不 为 零 ， 这 时 转子 输出 绕组 中 所 产生 的 电压 U, 称 为 独 
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余 电压 。 
产生 剩余 电压 的 原因 很 多 ， 主 要 有 两 个 方面 : 一 是 制造 工艺 问题 ， 如 两 相 绕组 在 空间 不 
完全 成 90"、 定 子 内 孔 李 圆 以 及 转子 杯 壁 厚 不 一 致 等 ， 都 会 使 励磁 绕组 与 输出 绕组 存在 耦合 
作用 ; 二 是 导 磁 材料 的 磁 导 率 不 均匀 以 及 非 线 性 ， 产 生 高 次 谐 波 磁场 ， 这 些 谐 波 磁场 将 在 输 
出 绕组 中 感应 出 高 次 谐 波 电动 势 。 

上 述 是 对 交流 测速 发 电机 所 产生 的 主要 误差 分 析 ， 应 采取 适当 措施 尽量 减 小 这 种 误差 。 







































































8. 3 无 刷 直流 电动 机 





直流 电动 机 具有 良好 的 机 械 特 性 和 调节 特性 ， 因 此 被 广泛 应 用 于 驱动 装置 及 伺服 系统 
中 。 但 是 普通 直流 电动 机 都 有 换 向 器 和 电 刷 装置 ， 所 以 存在 换 向 问题 ， 使 电动 机 的 寿命 、 运 
行 的 可 靠 性 、 维 护 等 问题 较为 突出 。 无 刷 直 流 电动 机 利用 电子 开关 线路 和 位 置 传感器 ， 取 代 
了 电 刷 和 换 向 器 ， 使 得 无 刷 直流 电动 机 既 具 有 直流 电动 机 的 机 械 特性 和 调节 特性 ， 又 具有 交 
流 电 动机 的 运行 可 靠 性 、 维 护 方便 等 优点 ， 现 已 得 到 越 来 越 广泛 的 应 用 ， 如 用 于 军事 工业 、 
家 用 电器 、 精 密 机 床 及 载 人 飞船 等 高 精度 伺服 控制 系统 中 。 

无 刷 直流 电动 机 由 电动 机 、 转 子 位 置 传感器 和 电子 开关 线路 三 部 分 组 成 ， 其 原理 框图 如 
8-21 所 示 。 














































































































转子 位 置 传感器 


图 8-21 无 刷 直 流 电动 机 原理 框 
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8.3.1 无 刷 直流 电动 机 的 基本 结构 


无 刷 直 流 电动 机 就 电动 机 本 身 而 言 是 一 种 采用 永 磁体 励 
磁 的 同步 电动 机 ， 所 以 也 称 为 无 刷 永 磁 直流 伺服 电动 机 。 它 
的 定子 结构 与 普通 同步 电动 机 基本 相同 ， 铁 心中 租 有 多 相对 
称 绕组 ， 而 转子 则 由 永 磁体 取代 了 电 励 磁 同 步 电 动机 的 转子 
励磁 绕组 。 图 8-22 所 示 为 舱 入 式 转子 结构 ， 永 磁体 散 入 转子 
铁心 表面 的 槽 中 。 

位 置 传感器 是 无 刷 直 流 电动 机 的 重要 部 分 ， 其 作用 是 检 
测 转子 磁场 相对 于 定子 绕组 的 位 置 ， 并 发 出 相应 的 信号 控制 
开关 线路 ， 使 定子 绕组 中 的 电流 换 向 ， 从 而 控制 电动 机 转动 。 
位 置 传感器 常见 的 结构 形式 有 电磁 式 、 光 电 式 和 霍 尔 元 件 。 
8.3.2 无 刷 直 流 电 动机 的 工作 原理 

无 刷 直流 电动 机 本 质 上 类 似 于 一 台 反 装 式 直流 电动 机 ， 为 便于 理解 其 运行 原理 ， 先 简单 
回顾 一 下 直流 电动 机 的 工作 原理 。 在 直流 电动 机 中 ， 通 常 磁极 装 在 定子 上 ， 电 枢 绕 组 位 于 转 


子 上 。 由 电源 向 电 枢 绕组 提供 的 电流 为 直流 ， 而 为 了 使 电动 机 能 产生 大 小 、 方 向 均 保持 不 变 
315 











































































































图 8-22 骨 入 式 转子 结构 





















































































































































的 电磁 转 矩 ， 应 保持 每 一 主 磁 极 下 电 枢 绕 组 中 的 电流 方向 不 变 ， 但 因 每 一 元 件 边 均 随 转子 的 
旋转 而 轮流 经 过 N、S 极 ， 故 每 一 元 件 边 中 的 电流 方向 必须 相应 交替 变化 ， 所 以 通过 电 刷 和 
机 械 换 向 器 使 转子 绕组 中 的 电流 方向 随时 改变 ， 即 所 谓 换 向 。 如 图 8-23 所 示 为 直流 电动 机 
工作 原理 图 ， 由 于 电 刷 位 于 几何 中 性 线 处 ， 使 Fi 与 F, 始终 相互 垂直 ， 从 而 保证 电动 机 在 最 
大 电磁 转 矩 下 运行 。 

无 刷 直流 电动 机 是 将 直流 电动 机 反 装 ， 即 将 永 磁体 磁极 放 在 转 
子 上 ， 而 电 枢 绕组 成 为 静止 的 定子 绕组 。 为 了 使 定子 绕组 中 的 电流 
方向 能 随 其 线圈 边 所 在 处 的 磁场 极 性 交替 变化 ， 需 将 定子 绕组 与 电 
力 电子 器 件 构成 的 着 变 器 连接 ， 并 安装 转子 位 置 检测 器 ， 以 检测 转 
子 磁极 的 空间 位 置 ， 并 根据 转子 磁极 的 空间 位 置 控制 逆 变 器 中 功率 
开关 器 件 的 通 断 ， 从 而 控制 电 枢 绕 组 的 导 通 情况 及 绕组 电流 的 方向 ， 
使 电 枢 绕 组 产生 的 磁 动 势 F, 与 主 极 磁 动 势 Fi 保持 一 定 角 度 ， 从 而 
产生 电磁 转 矩 ， 完 成 换 向 器 直流 电动 机 的 换 向 功能 。 

电子 开关 线路 的 作用 是 根据 转子 位 置 适时 地 给 相应 的 定子 绕 > 
日 通电 。 目 前 最 常见 的 无 刷 直 流 电 动机 定子 绕组 为 三 相 。 定 子 绕 
昌 可 以 采用 星 形 联结 ， 也 可 以 采用 角形 (或 称 封闭 形 ) 联结 。 当 ”图 8-23 直流 电动 机 
绕组 为 星 形 联结 时 ， 其 首 变 器 可 以 采用 桥 式 电路 ， 也 可 以 采用 半 工作 原理 图 
桥 电 路 ; 当 绕 组 为 角形 联结 时 ， 逆 变 器 只 能 采用 桥 式 电路 。 以 三 相 无 刷 直 流 电动 机 为 例 ， 三 
种 连接 方式 如 图 8-24 所 示 ， 目 前 应 用 最 多 的 是 图 8-24b 所 示 的 三 相 星 形 桥 式 电路 。 
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Vi V， Vs Vi Ve V: c 
水 木 水 本 水 本 K 术 水 术 水 本 | 
a) b) 




















9) 
图 8-24 三 相 无 刷 直流 电动 机 的 绕组 连接 方式 
a) 半 桥 电路 b) 绕组 星 形 联结 的 桥 式 电路 ” c) 绕组 角形 联结 的 桥 式 电路 

















下 面 以 图 8-25 所 示 的 星 形 全 桥接 法 三 相 无 刷 直流 电动 机 为 例 ， 对 无 刷 直流 电动 机 的 工 

作 情 况 作 进一步 分 析 。 

图 8-26 表示 电动 机 转子 在 儿 个 不 同位 置 时 ， 定 子 绕组 的 通电 情况 ,根据 电 枢 人 磁 动 势 与 

转子 磁 动 势 的 相互 作用 ,分 析 电 动机 所 产生 的 转 矩 。 当 晶闸管 Vi、V。 导 通 时 转子 处 于 图 
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触发 电路 





图 8-25 三 相 无 刷 直流 电动 机 原理 

















图 8-26 
a) V1、V6 导 通 





位 置 检测 器 





图 




















C) 


电 概 磁 动 势 与 转子 磁 动 势 的 相互 关系 


b) Vs 、V: 导 通 








c) Vi5、V4 导 通 
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8-26a 所 示 位 置 ， 主 极 磁 动 势 Fi 与 电 枢 绕 组 产生 的 磁 动 势 F, 在 空间 上 互 差 90" 电 角度 ， 电 动 
机 处 于 产生 最 大 电磁 转 矩 状态 ， 在 电磁 转 矩 作用 下 转子 将 逆 时 针 旋 转 ， 当 转子 转 过 120° 时 ， 
转子 位 置 检 测 器 检测 出 转子 所 处 位 置 并 触发 晶闸管 V;、V， 导 通 ， 如 图 8-26b 所 示 ， 此 时 主 
极 磁 动 势 Fi 与 电 枢 绕组 产生 的 磁 动 势 已, 在 空间 上 仍然 保持 互 差 90" 电 角度 ， 电 动机 仍 处 于 
产生 最 大 电磁 转 矩 状态 ， 该 转 矩 使 转子 继续 逆 时 针 旋转 ， 当 转子 再 转 过 120" 时 ， 转 子 位 置 检 
测 器 检测 出 此 时 转子 所 处 位 置 并 触发 晶闸管 V;、V, 导 通 ， 如 图 8-26c 所 示 ， 电 动机 仍 处 于 
产生 最 大 电磁 转 矩 状态 ， 使 转子 继续 旋转 。 由 此 可 见 ， 只 要 根据 磁极 的 不 同位 置 ， 以 适当 顺 
序 导 通 和 关 断 定子 各 相 绕 组 所 连接 的 晶闸管 ， 以 保持 主 极 磁 动 势 与 电 枢 磁 动 势 之 间 具 有 一 定 
角度 ， 便 可 使 电动 机 产生 一 定 转 矩 而 稳定 运行 。 这 就 是 无 刷 直 流 电 动机 的 工作 原理 。 

为 方便 起 见 ， 上 述 分 析 只 是 给 出 了 几 个 瞬间 的 情况 ， 实 际 的 导 通 顺序 为 VD 一 Vi V: 一 
太一 ViVi 一 ViVi， 是 按照 转子 每 转 过 60 电 角度 就 进行 一 次 换 相 ， 一 个 循环 通电 
状态 完成 后 转子 转 过 一 对 磁极 ， 对 应 于 360" 电 角度 ， 即 一 个 循环 需 进行 6 次 换 相 ， 相 应 地 定 
子 绕组 有 6 种 导 通 状态 Die 4 有 两 相 绕组 同时 导 通 ， 这 种 工作 方式 常 称 为 
两 相 导 通 三 相 六 状态 。 即 A、B、C 三 相 ， 每 个 导 通 状态 有 两 相 导 通 ， 一 个 循环 定子 绕组 有 
6 种 导 通 状态 。 

无 刷 直 流 电动 机 中 的 位 置 传感器 用 来 检测 转子 磁极 的 空间 位 置 ， 并 发 出 相应 的 信号 控制 
晶闸管 元 件 的 通 断 ， 使 定子 绕组 产生 的 磁 动 势 与 转子 主 极 磁 动 势 之 间 呈 一 定 角度 ， 产 生 电 磁 
转 和 抢 使 转子 连续 转动 。 所 以 位 置 传感器 是 无 刷 直 流 电动 机 的 重要 组 成 部 分 。 


8.3.3 无 刷 直流 电动 机 的 电磁 转 和 矩 和 运行 特性 


1. 电磁 转 和 拢 
无 刷 直流 电动 机 的 电磁 转 矩 可 以 认为 是 定 、 转 子 磁 动 势 相互 作用 所 产生 的 ， 其 电磁 转 算 
Tw 可 根据 电磁 功率 Pi 求 出 
























































































































































































































































= Ps = 
Te = nD (8-17) 





式 中 “2 一 一 转子 机 械 角速度 。 
而 三 相 无 刷 直 流 电动 机 的 电磁 功率 瞬时 值 为 
Pa, = eAiA tenip ecic (8-18) 
在 理想 情况 下 ， 任 意 时 刻 三 相 绕 组 中 均 有 两 相 导 通 ， 一 相 电 动 势 为 EF,、 电 流 为 Tu; 另 
一 相 电 动 势 为 一 EF,、 电 流 为 一 I。 所 以 任意 时 刻 均 有 
Pw, = eria tT epip ecic = 2E,1a (8-19) 
则 电动 机 的 瞬时 电磁 转 矩 



































Tum 


2E,1, 
0 (8-20) 








由 此 可 见 ， 理 想 情况 下 无 刷 直 流 电 动机 的 电磁 转 矩 是 恒定 的 。 考 虑 到 绕组 感应 电动 势 幅 
值 E, 与 转速 成 正比 ， 则 应 有 





























E, = Kn (8-21) 





式 中 7 转速 (r/min); 
K, 一 一 与 电动 机 结构 有 关 的 常数 。 
则 可 得 
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2K,nls 60 





Tm 0 x Er 一 KT (8-22) 
全 二 0= 算 
K.= TK,, 0 = sin 


式 中 ”天 , 一 一 电动 机 的 转 矩 系数 。 

式 (8-22) 表明 ， 无 刷 直 流 电动 机 的 电磁 转 矩 公式 与 普通 有 刷 直 流 电动 机 相同 ， 若 不 计 
电 枢 反应 磁 动 势 对 气 院 磁 场 的 影响 ， 转 和 矩 系数 K, 为 常数 ， 电 磁 转 和 矩 与 定子 电流 成 正比 ， 通 
过 控制 定子 电流 大 小 就 可 以 控制 电磁 转 和 矩 ， 因 此 无 刷 直 流 电动 机 具有 与 有 刷 直流 电动 机 同样 
优良 的 控制 性 能 。 

2. 运行 特性 

由 图 8-26 可 见 ， 在 任意 时 刻 电路 连接 情况 均 为 同时 导 通 的 两 相 绕 组 串联 后 跨 接 在 直流 
电源 电压 Us 两 端 ， 若 不 考虑 电 枢 绕 组 电感 的 影响 ， 且 忽略 功率 开关 的 管 压 降 ， 根 据 基 尔 霍 
夫 定律 得 直流 回路 的 电压 平衡 方程 式 为 

Us = 2R, Ts 十 2 已 (8-23) 






















































































式 中 ,一 一 定子 绕组 每 相 电 阻 。 
因为 E, = K,n， 将 其 代入 上 式 可 得 无 刷 直 流 电 动机 的 转速 公式 为 
Ua 2R.1 Ua 及 











nn 二 2K, 一 2K, K, 1 (8-24) 
又 因 Ts = 二 Ku， 代 入 上 式 可 得 机 械 特 性 方程 式 
二 
nC 二 23K, EK!™ (8-25) 








可 见 ， 无 刷 直 流 电动 机 的 机 械 特性 方程 式 同 他 励 直 流 电动 机 在 形式 上 完全 一 致 。 图 8-27 
为 不 同 Us 下 的 机 械 特性 曲线 。 根 据 式 〈8-25) ， 对 应 不 同 负载 转 矩 时 ， 可 得 到 无 刷 直流 电动 
机 的 调节 特性 曲线 如 图 8-28 所 示 。 
































TL1>Ti2> TL3 


Ua > Up > Ug 





9 Ton 
图 8-27 ”机械 特 性 曲线 图 8-28 ”调节 特性 曲线 


由 以 上 分 析 可 见 ， 无 刷 直流 电动 机 的 机 械 特性 和 调节 特性 均 为 线性 ， 可 通过 调节 电源 电压 
Us 实现 无 级 调 速 ， 因 此 无 刷 直流 电动 机 与 有 刷 直 流 电动 机 一 样 ， 具 有 优良 的 伺服 控制 性 能 。 


8.3.4 无 刷 直流 电动 机 的 PWM 控制 方式 


由 机 械 特 性 方程 式 可 知 ， 要 调节 无 刷 直流 电动 机 的 转速 ， 需 改变 直流 电压 Us。 因 加 到 
定子 绕组 的 电压 是 施加 到 同时 导 通 的 两 相 定 子 绕组 间 的 线 电 压 ， 可 以 在 直流 电压 U 一定 的 
情况 下 ， 通 过 对 道 变 器 的 功率 开关 进行 PWM 控制， 连续 地 调节 施加 到 电动 机 绕组 的 平均 电 
压 和 电流 ， 从 而 实现 转速 调节 ， 无 刷 直 流 电动 机 大 多 采用 这 种 控制 方式 ， 此 时 逆 变 器 同时 承 
担 换 相 控制 和 了 PWM 电压 或 电流 调节 两 种 任务 。 
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由 前 述 无 刷 直流 电动 机 工作 原理 的 分 析 可 知 ， 对 工作 于 两 相 导 通 三 相 六 状态 的 三 相 无 刷 
直流 电动 机 ， 在 每 个 60" 区 间 均 有 两 相 绕 组 同时 导 通 ， 其 中 一 相 绕组 通过 上 桥 臂 开关 与 直流 
电源 正极 相 接 ， 另 一 相 绕组 通过 下 桥 臂 开 关 与 电源 负极 相 接 。 进 行 PWM 控制 时 ， 可 以 对 
上 、 下 桥 臂 两 只 功率 开关 同时 进行 PWM 通 、 断 控制 ， 也 可 以 只 对 其 中 之 一 进行 通 断 控 
制 ， 而 另 一 只 功率 开关 保持 连续 导 通 状态 〈 仅 进行 换 相 控制 ， 不 进行 PWM 控制 )， 前 者 
称 为 反馈 斩 波 方式 ， 后 者 称 为 续 流 斩 波 方式 。 下 面 说 明 这 两 种 斩 波 方式 的 具体 工作 情况 。 

根据 换 相 逻辑 ,在 0 一 60" 区 间 V, 、Vs 处 于 工作 状态 ， 其 他 功率 开关 关 断 。 当 采用 反馈 
斩 波 方式 时 ， 在 PWM 导 通 期 间 ，V, 、Ve 导 通 ， 电 流通 路 如 图 8-29a 所 示 ， 施 加 到 A、B 两 
相 绕 组 的 电压 为 Us, 绕组 电流 为 ia = Ti 一 一 Ti 在 PWM 关 断 期 间 ，Vi 、Vs 同 时 关上 断 ， 
由 于 电感 的 存在 ,绕组 电流 不 能 突变 ，Vi 、V 关 断后 ， 电 流 将 经 VD, 、VD; 流通 ， 如 图 8- 
29b 所 示 ， 施 加 在 A、B 两 相 绕 组 的 电压 为 一 Us， 在 此 阶段 实际 上 是 电动 机 向 直流 电源 回馈 
能 量 。 反 馈 斩 波 方式 时 的 绕组 电压 波形 如 图 8-30a 所 示 。 若 PWM 周期 为 了， 每 个 开关 周期 
中 导 通 时 间 为 i。。， 则 施加 到 定子 绕组 的 电压 平均 值 为 
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图 8-29 PWM 控制 时 的 电流 路 径 
a) PWM 导 通 期 间 的 电流 路 径 b) 反馈 斩 波 方式 时 PWM 关 断 期 间 的 电流 路 径 
c) 续 流 斩 波 方式 时 PWM 关 断 期 间 的 电流 路 径 
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a) 
图 8-30 不 同 斩 波 方式 时 的 绕组 电压 波形 
a) 反馈 斩 波 方式 时 的 绕组 电压 波形 p) 续 流 斩 波 方式 时 的 绕组 电压 波形 
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b) 





当 采 用 续 流 斩 波 方式 时 ， 只 对 VV 或 Vs 进行 PWM 控制 ,， 男 一 只 功率 开关 始终 导 通 (只 


受 换 相信 和 号 控制 )。 以 对 Vi 进行 斩 波 控制 为 例 ， 在 PWM 导 通 期 间 Vi 导 通 ， 则 Vi、 


























Vs 同时 


导 通 ， 电 流 路 径 与 图 8-29a 所 示 的 反馈 斩 波 方式 下 相同 ， 绕 组 电压 为 Us; 在 PWM 关上 断 期 


间 ， 公 关 断 ， 而 Vi 持续 导 通 ， 电 流 路 径 如 网 8-29c 所 示 ， 





绕组 短路 ， 电 压 为 零 ， 施 加 到 定子 绕组 的 电压 波形 如 
值 为 
































电流 经 VD,、Vs 续 流 ，A、B 两 相 








图 8-30b 所 示 ， 此 时 定子 绕组 


Lon 
U'= Ua = aUua 
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电压 平均 





(8-27) 





可 见 采 用 PWM 方式 时 ， 在 直流 电压 Us 一 定 的 条 件 下 ， 通 过 改变 PWM 信号 的 占 空 比 
a， 就 可 以 改变 加 到 无 刷 直 流 电 动机 定子 绕组 的 电压 平均 值 ， 从 而 调节 电动 机 的 转速 ， 此 时 

















式 (8-24)、 式 (8-25) 中 的 UN 应 代入 Us 。 
无 刷 直 流 电动 机 是 电子 学 与 旋转 电机 相 结 合 的 一 












































种 新 型 伺服 电机 。 由 于 电动 机 本 身 采用 

















无 刷 结构 ， 维 护 简单 ， 可 在 恶劣 环境 中 长 期 运行 ， 电 动机 的 使 用 寿命 长 ， 调 速 性 能 好 ， 电 动 
机 从 零 到 额定 转速 可 实现 无 级 调 速 ， 控制 方便 ， 对 变化 的 负载 能 进行 稳定 的 运行 和 随时 增加 
转速 的 控制 ， 并 能 连续 地 进行 正 、 反 转运 行 ， 控 制 装置 时 间 常 数 小 ， 快 速 响应 性 好 ， 控 制 精 











度 高 ， 运 行 可 靠 性 高 ， 被 广泛 应 用 于 控制 系统 中 。 
8.4 步 进 电动 机 


步 进 电动 机 属于 一 种 特殊 运行 方式 的 同步 电动 机 



































。 它 由 专门 电源 提供 电 脉 冲 ， 并 将 输入 
的 脉冲 电信 和 号 变换 为 角 位 移 或 直线 位 移 ， 也 就 是 给 一 个 脉冲 信号 ， 电 动机 就 转 一 个 角度 ， 











此 这 种 电动 机 叫 作 步 进 电 动机 。 因 为 它 输 入 的 既 不 是 正弦 交流 ， 也 不 是 恒定 直流 ， 而 是 脉冲 








电流 ， 所 以 又 叫 作 脉冲 电动 机 ， 是 数字 控制 系统 中 的 








一 种 重要 执行 元 件 。 


由 于 发 出 一 个 脉冲 电信 号 ， 步 进 电 动机 就 转 过 一 个 角度 或 前 进一步 ， 因 而 电动 机 转速 与 














脉冲 频率 成 正比 。 通 过 改变 脉冲 频率 的 高 低 就 可 以 在 























很 大 范围 内 调节 电动 机 的 转速 








， 并 能 快 


速 起 动 、 制 动 和 反 转 。 步 进 电动 机 的 步 距 角 变动 范围 较 大 ， 在 小 步 距 角 的 情况 下 ， 可 以 低速 
平稳 运行 。 在 负载 能 力 范 围 内 ， 电 动机 的 步 距 角 和 转速 大 小 不 受 电 奈 波 动 和 负载 变化 的 影 




















响 ， 也 不 受 环境 条 件 ， 如 温度 、 气 压 、 冲 击 和 振动 等 





电动 机 特别 适合 在 开 环 系 统 中 使 用 ,使 整个 系统 结构 简单 、 运 行 可 靠 。 当 采用 了 速 








影响 ， 它 只 与 脉冲 频率 有 关 。 


因此 这 类 
度 和 位 置 





检测 装置 后 ， 它 也 可 以 用 于 闭环 系统 中 。 目 前 步 进 电 动机 广泛 用 于 计算 机 外 围 设备 、 机 床 的 
程序 控制 及 其 他 数字 控制 系统 ， 如 软盘 驱动 带 、 绘 图 机 、 打 印 机 、 自 动 记录 仪表 、 数 模 转 换 








装置 和 钟表 等 装置 或 系统 中 。 
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步 进 电 动机 的 种 类 很 多 ， 按 其 工作 方式 ， 可 分 为 功率 步 进 电动 机 和 伺服 步 进 电动 机 两 
类 。 前 者 体积 一 般 较 大 ， 输 出 转 矩 较 大 ， 可 直接 带动 负载 ， 从 而 简化 了 传动 系统 的 结构 ， 提 
高 了 系统 的 精度 ; 伺服 步 进 电动 机 输出 转 矩 较 小 ， 只 能 直接 带动 较 小 的 负载 ， 对 较 大 负载 需 
































与 液压 力矩 放大 央 一 起 构成 的 伺服 机 构 来 传动 。 

















按 励磁 方式 的 不 同 ， 步 进 电动 机 可 分 为 反应 式 、 永 磁 式 和 感应 子 式 三 类 。 它 们 产生 电磁 
转 和 矩 的 原理 虽然 不 同 ， 但 其 动作 过 程 基本 上 是 相同 的 。 由 于 反应 式 步 进 电 动机 结构 简单 ， 应 








用 较 广 泛 ， 本 节 仅 介绍 反应 式 步 进 电动 机 。 
8. 4. 1 反应 式 步 进 电动 机 的 基本 结构 和 工作 原理 


图 8-31 所 示 为 反应 式 步 进 电动 机 的 典型 结构 图 。 这 是 一 台 
四 相 八 极 反应 式 步 进 电 动机 ， 定 、 转 子 铁心 由 硅钢 片 琶 压 而 成 ， 
定子 上 有 八 个 人 磁极， 在 面向 气 际 的 定 、 转 子 铁心 表面 有 人 齿 距 相 
等 的 小 从。 定子 为 凸 极 结构 ， 每 极 上 套 有 一 个 集中 绕组 ， 相 对 
两 极 的 绕组 串联 构成 一 相 。 转 子 只 有 齿 槽 没有 绕组 ， 系 统 工 作 
要 求 不 同 ， 转 子 齿 数 也 不 同 ， 图 中 转子 齿 数 为 50， 定 子 每 个 磁 
极 上 有 5 个 小 此， 这 是 为 了 适应 不 同步 距 角 的 要 求 。 

图 8-32 所 示 为 一 台 四 相 八 极 反应 式 步 进 电 动机 示意 图 ， 定 
子 铁心 无 小 齿 ， 相 对 两 极 的 绕组 串联 成 一 相 ， 转 子 只 有 6 个 齿 ， 
齿 宽 等 于 定子 极 靴 的 宽度 。 反 应 式 步 进 电 动机 的 工作 原理 是 利 
用 凸 极 转子 的 交 轴 与 直 轴 磁 阻 不 相等 产生 反应 转 矩 而 转动 的 。 















































图 8-32 ”四 相 单 四 拍 运行 








a) A 相通 电 pb) C 相通 电 c) B 相 通电 d) D 相通 电 




















转子 铁心 定子 控制 绕组 





图 8-31 反应 式 步 进 
电动 机 的 结构 








当 A 相 控 制 绕组 通电 ，B、C 与 D 相 都 不 通电 时 ， 由 于 磁 通 力图 走 磁 阻 最 小 的 路 径 ， 所 
以 转子 上 从 1 和 4 的 轴线 与 定子 A 极 轴线 对 齐 ， 如 图 8-32a 所 示 ; 当 断 开 A 相 接 通 C 相 时 ， 
在 反应 转 矩 作用 下 ， 使 转子 具 3 和 $6 的 轴线 与 C 极 轴线 对 齐 ， 转 子 便 按 逆 时 针 方 向 转 过 15”， 




























































































如 图 8-32b 所 示 ; 同样 当 断 开 C 相 接 通 B 相 时 ， 则 转子 又 转 过 15"， 如 图 8-32c 所 示 ; 再 断 
开 B 相 接 通 DD 相 ,转子 又 转 过 15”， 如 图 8-32d 所 示 。 经 过 了 A、 
电动 机 逆 时 针 转 过 了 一 个 齿 距 的 距离 。 若 使 步 进 电 动机 按 顺 时 针 方 向 连续 运转 ， 各 相 绕 组 的 
通电 顺序 为 A 一 D>B->C。 不 难看 出 步 进 电动 机 要 完成 步 进 运 行 必须 满足 “自动 错位 ”的 要 











C、B、D 一 个 通电 循环 后 

















求 ， 如 在 图 8-32a 通电 状态 时 ，A 相 控 制 绕组 通电 、 转 子 具 1 和 4 的 轴线 与 定子 A 极 轴线 对 
齐 ， 此 时 B、C、D 极 下 的 齿 分 别 与 转子 齿 错 开 一 定 角 度 即 为 “自动 错位 ”， 只 有 这 样 ， 当 改 
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变 定 子 通电 状态 时 才能 完成 步 进 运行 。 
由 图 8-32 可 知 ， 电 源 每 切换 一 次 ， 步 进 电动 机 转子 就 旋转 15"， 这 种 电源 的 通电 方式 每 
变换 一 次 ， 称 为 一 拍 ， 每 一 拍 转 子 所 转 过 的 角度 称 为 步 距 和 角 ， 用 和 表示。 电源 每 切换 四 次 
人 重复 ， 即 一 个 循环 为 四 拍 ， 每 次 只 接 通 一 相 绕组 的 四 相 供电 方式 称 为 “四 相 单 四 拍 运 
。 如 果 每 次 同时 接 通 两 相 绕 组 ， 如 AC 一 CB 一 BD 一 DA， 也 是 四 拍 一 个 循环 ， 则 这 种 供 
de :四 相 双 四 拍 运行 ”>， 不 难看 出 ， 这 种 方式 与 四 相 单 四 拍 供电 方式 的 步 距 角 相 等 。 
除了 以 上 这 两 种 运行 方式 外 ， 四 相 步 进 电动 机 还 可 以 四 相 八 拍 运 行 ， 它 的 供电 方式 是 上 
述 单 拍 和 双 拍 的 组 合 ， 即 按 A 一 AC 一 C 一 CB 一 B 一 BD 一 D 一 DA 的 顺序 通电 。 这 时 ， 每 一 循 
环 换 接 八 次 ， 总 共有 八 种 通电 状态 ， 所 以 称 为 “四 相 八 拍 运行 >。 四 相 八 拍 运行 时 转子 每 步 
转 过 的 角度 比 四 相 四 拍 运 行 时 要 小 一 半 ， 因此 一 台 步 进 电 动机 采用 不 同 的 供电 方式 ， 步 距 角 
可 以 有 两 种 不 同 的 数值 。 
以 上 讨论 的 是 一 台 简 单 的 四 相反 应 式 步 进 电动 机 的 工作 原理 。 但 是 这 种 步 进 电动 机 每 走 
一 步 所 转 过 的 角度 比较 大 ， 很 难 满足 生产 实际 中 提出 的 位 移 量 小 的 要 求 ， 所 以 实际 步 进 电动 
机 大 多 采用 如 图 8-31 所 示 的 结构 ， 该 结构 转子 齿 数 较 多 、 定 子 磁极 上 带 有 若干 小 上 货 ， 使 步 
距 角 很 小 。 下 面 进一步 说 明 这 种 步 进 电动 机 的 工作 原理 。 

设 步 进 电 动机 为 四 相 单 四 拍 运行 ， 即 通电 方式 为 A 一 C 一 B 一 D。 当 图 8-31 中 的 A 相 控 
制 绕组 通电 时 ， 产 生 了 沿 A 极 轴线 方向 的 磁 通 ， 使 转子 齿 轴 线 和 定子 磁极 A 上 的 齿 轴 线 对 
齐 。 因 为 转子 共有 50 个 从， 每 个 齿 距 角 和. = 7. 2"， 定 子 一 个 极 距 所 占 的 齿 数 为 50/ (2 X 4) 
二 6.25， 不 是 整数 ， 因 此 当 A 极 下 的 定 、 转 子 齿 轴线 对 齐 时 ， 相 邻 两 对 磁极 C 极 和 也 极 下 
的 齿 和 转子 齿 必 然 错 开 1/4 人 齿 距 角 ， 即 1.8"。 如 果断 开 A 相 而 接 通 C 相 ， 在 反应 转 矩 的 作 
用 下 ， 转 子 按 逆 时针 方向 转 过 1. 8*， 使 转子 齿 轴 线 和 定子 磁极 C 下 的 齿 轴 线 对 齐 ， 这 时 A 
极 和 B 极 下 的 齿 与 转子 具 又 错开 1.8 "， 以 此 类 推 。 控 制 绕组 按 A 一 C 一 B>D 顺序 循环 通电 
时 ， 转 子 就 一 步 一 步 连续 地 转动 起 来 ， 每 换 接 一 次 通电 状态 ， 转 子 就 转 过 1/4 齿 距 角 ， 经 过 
了 A、C、B、 DD 一 个 通电 循环 后 ， 电 动机 道 时 针 转 过 了 一 个 具 距 的 距离 0 = 7.2。 显 然 ， 
如 果 要 使 步 进 电动 机 反 转 ， 只 要 改变 通电 顺序 即 可 ， 即 按 A 一 D 一 B>C 顺序 循环 通电 时 ， 
转子 便 按 顺 时 针 方 向 一 步 一 步 地 转动 起 来 。 如 果 运 行 方式 改 为 四 相 八 拍 ， 其 通电 方式 为 A 一 
AC~C~CB>B>BD~D~DA， 其 步 距 角 为 四 相 单 四 拍 运行 时 的 一 半 。 

由 上 述 工作 原理 可 见 ， 每 输入 一 个 脉冲 电信 号 ， 转 子 转 过 的 角度 称 为 步 距 角 ， 用 符号 0 





































































































































































































































































































































































































表示 。 经 过 了 一 个 通电 循环 后 ， 转 子 转 过 了 一 个 齿 距 的 距离 ， 因 齿 距 角 可 表示 为 0 = or 
( 式 中 Z, 为 转子 齿 数 )。 所 以 转子 每 步 转 过 的 空间 角度 (机 械 角度 ) 即 步 距 角 为 
0 360° 
Qe = N= NZ. 机械 角度 ) (8-28) 


N= km(k = 1,2) 
式 中 ”NN 一 一 运行 拍 数 ; 











为 提高 工作 精度 ， 就 要 求 步 距 角 很 小 。 由 式 (8-28) 可 见 ， 要 减 小 步 距 角 可 以 增加 拍 数 
N， 因 相 数 增加 相当 于 拍 数 增加 ,但 相 数 越 多 ,电源 及 电动 机 的 结构 也 越 复杂 。 对 同一 电动 
机 ， 当 采用 单 拍 或 双 拍 运行 方式 时 & = 1; 采用 单 拍 和 双 拍 混合 运行 方式 时 二 2， 此 种 供电 
方式 步 距 角 较 & 三 1 时 减 小 一 半 ， 所 以 一 台 步 进 电 动机 可 有 两 种 步 距 角 。 




















323 


另外 ， 增 加 转子 齿 数 Z,， 步 距 角 也 可 减 小 。 所 以 反应 式 步 进 电 动机 的 转子 具 数 一 般 是 
很 多 的 ， 通 常 反应 式 步 进 电动 机 的 步 距 角 为 零点 几 度 到 几 度 。 

反应 式 步 进 电动 机 的 转子 齿 数 Z, 基本 上 是 根据 步 距 角 的 要 求 设计 的 ， 但 是 还 必须 同时 
满足 “自动 错位 ”的 要 求 ， 所 以 转子 齿 数 的 设计 应 符合 下 列 条 件 


Z. = 22[K 土 二 (8-29) 
mm 









































式 中 KK 一 一 任意 整数 。 
2p 一 一 电动 机 的 定子 极 数 。 
反应 式 步 进 电 动机 改变 一 次 通电 状态 就 走 一 步 ， 所 以 当 脉 冲 频 率 很 高 时 ， 步 进 电动 机 不 


是 一 步 一 步 地 转动 ， 而 是 连续 转动 。 因 步 距 角 0. 一 个 一 309-， 所 以 每 输入 一 个 脉冲 ， 转 子 


转 过 的 角度 是 整个 圆周 角 的 1/(Z,N)， 也 就 是 转 过 1/(Z,N) 转 ， 因 此 每 分 钟 转子 所 转 过 的 
圆周 数 ， 即 转速 2 (r/min) 为 
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空 制 脉冲 的 频率 ， 即 每 秒 输入 的 脉冲 数 。 
由 上 式 可 见 ， 反 应 式 步 进 电 动机 的 转速 取决 于 脉冲 频率 、 转 子 齿 数 和 拍 数 ， 而 与 电压 、 
负载 、 温 度 等 因素 无 关 。 当 转子 齿 数 一 定时 ， 转 子 速度 与 输入 脉冲 频率 成 正比 ， 改 变 脉冲 频 
率 可 以 改变 转速 ， 故 可 实现 无 级 调 速 。 

当 不 改变 通电 状态 时 ， 电 动机 可 以 保持 在 固定 的 位 置 上 ， 即 停 在 该 脉冲 控制 的 角 位 移 的 
终点 位 置 上 ， 具 有 自 锁 能 力 。 因 此 步 进 电动 机 可 以 实现 停车 时 的 转子 定位 。 

综 上 所 述 ， 由 于 步 进 电动 机 工作 时 的 步 数 或 转速 既 不 受 电压 波动 和 负载 变化 的 影响 (在 
允许 负载 范围 内 )， 也 不 受 环 境 条 件 温度、 压力、 冲击 和 振动 等 变化 的 影响 ， 而 只 与 控 
制 脉冲 同步 ， 同 时 它 又 能 按照 控制 的 要 求 ， 进 行 起 动 、 停 止 、 反 转 或 改变 转速 。 因 此 步 进 电 
动机 被 广泛 地 应 用 于 各 种 数字 控制 系统 中 ， 且 更 多 地 应 用 于 开 环 控制 系统 中 。 


8. 4.2 步 进 电 动机 的 运行 特性 


了 解 步 进 电动 机 的 运行 特性 对 正确 使 用 步 进 电动 机 具有 重要 意义 。 反 应 式 步 进 电 动机 的 运 
行 特 性 有 三 种 ,分 别 为 静态 运行 特性 、 步 进 运行 特性 和 连续 脉冲 运行 特性 ， 下 面 分 别 介 绍 。 

1. 静态 运行 特性 

当 控 制 脉 冲 停止 时 ， 步 进 电动 机 一 相 或 几 相 通 入 恒定 不 变 的 直流 电流 ， 这 时 转子 将 固定 
于 某 一 位 置 上 保持 不 动 ， 称 为 静止 状 态 。 静 态 运 行 特性 是 指 在 静止 状态 下 ， 电 磁 转 矩 与 转子 
失调 角 0. 之 间 的 函数 关系 To = /(0.)， 简 称 距 角 特性 。 它 是 分 析 步 
进 电 动机 的 基本 特性 。 

单 相 通电 时 ,通电 相 极 下 所 有 齿 都 产生 转 矩 ， 由 于 同一 相 极 下 所 
有 定子 齿 和 转子 齿 相 对 应 的 位 置 都 相同 ， 因 而 电动 机 总 转 矩 为 通电 相 
极 下 各 定子 齿 所 产生 的 转 矩 之 和 。 在 讨论 静态 特性 时 ， 可 以 用 一 对 
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式 中 





















































































































































































































































定 、 转 子 齿 的 相对 位 置 来 表示 转子 位 置 。 = 
图 8-33 所 示 为 定 、 转 子 齿 的 相对 位 置 。 定 子 齿 轴 线 与 转子 齿 轴 图 8-33 定 、 转 子 齿 的 
线 之 间 的 夹 角 为 失调 角 9.， 它 表示 定子 齿 轴 线 与 转子 齿 轴 线 之 间 的 电 相对 位 置 
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角度 ， 并 规定 一 个 齿 距 的 距离 为 360" 电 角度 ， 即 0.. = 2r， 其 中 9.. 为 用 电 和 角度 表示 的 齿 
距 角 。 

图 8-34 表示 步 进 电动 机 的 转 矩 与 转角 之 间 的 关系 。 当 失调 角 0. = 0 时， 电动 机 转子 上 
无 切 向 磁 拉 力 ， 电 磁 转 和 矩 为 零 ， 该 位 置 为 稳定 平衡 位 置 ， 如 图 8-34a 所 示 ; 当 出 现 失调 角 
后 ， 随 着 0. 的 增加 ， 分 解 出 的 切 癌 力 越 大 ， 对 应 产生 的 电磁 转 矩 越 大 ， 其 作用 是 使 得 失调 
角 减 小 ， 当 0. = 90" 时 产生 最 大 转 矩 ， 如 图 8-34b 所 示 ; 当 90. > 90" 时 由 于 磁 阻 显著 增 大 ， 
使 电磁 转 矩 减 小 ， 直 到 4. = 180° 时 电磁 转 和 矩 为 零 ， 此 时 两 个 定子 齿 对 转子 齿 的 磁 拉 力 相 互 
抵消 ， 如 图 8-34c 所 示 ; 如 0. 二 180"， 则 转子 齿 将 受到 另 一 个 定子 齿 的 作用 ， 出 现 与 0. 去 
180° 时 相反 的 电磁 转 憩 ， 如 图 8-34d 所 示 。 


1 1 1 1 2 
| | = 


a) b) c) d) 
图 8-34 步 进 电动 机 的 电磁 转 矩 与 失调 角 的 关系 
a) 0.=0 b) 0.=90” ec) 0.=180" d) 0 二 180” 
由 此 可 见 ， 电 磁 转 和 矩 T,, 随 0. 作 周 期 变化 ， 变 化 的 周期 是 一 个 齿 距 即 2x 电弧 度 ， 下 式 
为 T。 一 f(0.) 的 关系 式 


























































































































Tom 一 一 了 smsinl。 (8-31) 
式 呢 a 最 大 静态 转 矩 ， 它 与 通电 状态 及 绕组 内 电流 大 小 有 关 。 

对 应 的 曲线 如 图 8-35 所 示 。 

如 电动 机 空 载运 行 ， 转 子 的 稳定 平衡 点 在 和 =0 
处 ， 如 瞬间 偏离 此 位 置 ， 且 失调 角 0. 在 0 二 90. 二 180” 
范围 内 ， 则 转子 都 能 在 T.。 的 作用 下 转 到 稳定 平衡 点 
当 4. 二 士 x 时 ， 尽 管 T。， pe ee 
静态 转 矩 与 9. 的 方向 一 致 ， 驱 使 转子 背离 稳定 平衡 点 ， 
故 0. == 土 x 的 位 置 称 为 不 稳定 平衡 点 ， 且 两 个 不 稳定 平 | 一 一 静 稳定 区 一 一 > 
衡 点 之 间 的 区 域 称 为 静 稳 定 区 。 需 要 说 明 的 是 图 8-35 图 8-35” 步 进 电 动机 的 矩 角 特 性 
所 示 是 单 相通 电 状 态 时 的 矩 角 特性 ， 如 两 相 、 三 相同 
时 通电 时 ， 和 矩 角 特性 是 两 个 或 三 个 单 相 和 矩 角 特 性 的 合成 。 

2. 步 进 运行 特性 

步 进 运行 状态 是 指 脉冲 频率 很 低 ， 下 一 个 脉冲 到 来 之 前 转子 已 走 完 一 步 ， 且 转子 已 经 停 
止 的 状态 。 在 这 种 运行 状态 下 ， 研 究 步 进 电动 机 的 运行 特性 主要 是 对 动 稳定 区 和 最 大 负载 能 
力 的 分 析 。 

(1) 动 稳定 区 和 稳定 裕 度 

动 稳定 区 是 指 步 进 电动 机 从 一 种 通电 状态 切换 到 另 一 种 通电 状态 ， 不 致 引起 失 步 的 区 域 。 

如 步 进 电动 机 空 载 ， 当 人 A 相通 电 时 ， 步 进 电动 机 处 于 如 图 8-36 所 示 的 矩 角 特 性 曲线 A， 
转子 处 于 稳定 平衡 点 OA 处 ， 当 和 A 相 断 电 己 相通 电 后 ， 和 抢 角 特性 变 为 图 8-36 中 的 特性 曲线 
B， 和 矩 角 特 性 向 前 移 一 个 步 距 角 和 。( 0 是 用 电 角 度 表示 的 步 距 角 ) ， 稳 定 平衡 点 为 Os:， 相 对 
应 的 静 稳 定 区 为 (一 r 十 0.) 过 20. 过 (Cr 十 0 )， 只 要 转子 起 始 位 置 在 此 区 间 内 ， 转 子 就 能 向 Op 
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不 稳定 平衡 点 






















































































































































































运动 ， 最 终 达 到 该 稳定 平衡 位 置 。 因 此 把 区 域 
La ) 二 0. 二 (x 十 0.) 称 为 动 稳 定 区 。 显 然 ， 步 
距 角 0. 越 小 ， 动 稳定 区 越 接 近 静 稳定 区 。 

把 矩 角 特性 曲线 A 的 稳定 平衡 点 OA 距离 曲线 B 
的 不 稳定 平衡 点 (一 x 十 0.) 的 距离 ， 称 为 “稳定 裕 
度 ”， 用 4. 表示， 有 


















































0 一 rr 一 久 .一 r 一 红 一 开 (m 一 2) (8-32) 
m m 
式 中 0. 一 一 单 拍 制 运 行 时 的 步 距 角 。 图 8-36 ” 空 载运 行 时 动 稳定 区 和 稳定 裕 度 
由 式 (8-32) 可 知 ， 步 进 电 动机 相 数 mm 越 多 ， 步 距 角 越 小 ， 稳 定 裕 度 越 大 ， 运 行 的 稳定 
性 越 好 。 


(2) 最 大 负载 能 力 (起 动 转 矩 ) 

步 进 电动 机 在 步 进 运行 时 ， 所 能 带动 的 最 大 负载 可 由 相 邻 两 条 抢 角 特性 交点 所 对 应 的 电 
磁 转 和 矩 Ts 来 确定 。 

由 图 8-37 看 出 : 当 电 动机 所 带 负 载 转 矩 Ti 过 了 
时 ,在 A 相通 电 时 和 矩 角 特性 为 曲线 A， 转子 处 在 失调 
角 为 0., 的 平衡 点 a 上 ， 当 A 相 断 电 B 相通 电 有 瞬间 ， 
和 矩 角 特性 跃 变 为 曲线 B， 对 应 于 角度 0 的 电磁 转 矩 
Ts 过 Ti ， 于 是 在 (Ts 一 TL) 作用 下 沿 曲线 B 向 前 
走 过 一 步 到 达 新 的 平衡 点 b。 这 样 每 切换 一 次 脉冲 ， 
转子 便 转 一 个 步 距 和 角 。 但 是 如 果 负 载 转 矩 Ti 这 TT, 
(CT 为 两 矩 角 特 性 曲线 的 交点 )， 即 当 A 相通 电 时 转 
子 处 于 失调 角 为 9 的 a 点 ， 当 绕组 切换 为 B 相通 电 后 ， 对 应 于 角度 9 的 电磁 转 矩 小 于 负 
载 转 矩 ， 电 动机 就 不 能 作 步 进 运行 。 所 以 各 相 矩 角 特 狂 的 交点 所 对 应 的 转 矩 工 , 是 电动 机 作 
单 步 运 动 所 能 带动 的 极限 负载 ， 即 负载 能 力 ， 也 称 为 起 动 转 矩 。 实 际 上 电动 机 所 带 的 负载 
TL 必须 小 于 起 动 转 矩 才能 运动 ， 即 




















图 8-37 最 大 负载 能 力 的 确定 










































































Ti < (8-33) 

可 以 看 出 步 矩 角 越 小 ， 负 载 能 力 越 大 ， 所 以 增加 相 数 和 供电 拍 数 都 将 减 小 步 距 角 ， 使 起 

ee 
连续 脉冲 运行 特性 

人 步 步 地 运行 ， 而 是 进入 连续 
转动 状态 ， 当 脉冲 频率 恒定 时 电动 机 做 恒 速 转动 。 这 种 运行 状态 称 作 连续 脉冲 运行 状态 。 

当 步 进 电动 机 在 高 频 恒 频 运转 时 ,产生 的 平均 转 矩 小 于 更 7， 
态 转 矩 。 频 率 越 高 ， 电 动机 的 转速 越 快 ,平均 转 矩 越 低 。 电 动 
机 的 转速 和 频率 之 间 的 关系 称 为 矩 频 特 性 ， 如 图 8-38 所 示 。 

由 图 8-38 可 见 ， 电 动机 的 转 和 矩 随 频率 的 上 升 而 下 降 。 其 原 
因 是 由 于 定子 绕组 电感 有 延缓 电流 变化 的 特性 ， 频 率 越 高 ， 周 













































































期 越 得， 电流 来 不 及 变化 使 电流 减 小 ， 转 矩 大 大 下 降 ， 负 载 能 0 f 
力 降低 。 图 8-38” 步 进 电动 机 的 
矩 频 特 性 表明 ， 在 一 定 控制 脉冲 频率 范围 内 ， 随 着 频率 升 算 频 特性 
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高 ， 功 率 和 转速 都 相应 提高 ， 超 出 该 范围 则 随 频 率 升 高 转 和 矩 下 降 ， 步 进 电 动机 带 负载 的 能 
也 逐渐 下 降 ， 到 某 一 频率 以 后 ， 就 带 不 动 任何 人 负载， 而且 只 要 受到 一 个 很 小 的 扰动 ， 就 会 振 











荡 、 失 步 以 至 停 转 。 所 以 当 




















频率 ， 以 使 步 进 电动 机 能 够 








8.5 自 整 角 机 





自 整 角 机 是 一 种 对 角 位 移 或 角速度 的 偏差 能 自动 整 步 的 控 








动机 处 于 连续 运转 状态 时 ， 应 根据 负载 的 增加 ,适当 降低 脉冲 
连续 稳定 地 运行 。 





判 电机 ， 它 是 一 种 将 转角 变换 


成 电压 信和 号 或 将 电压 信号 变换 成 转角 ， 以 实现 角度 传输 、 变 换 和 指示 的 元 件 。 自 整 角 机 可 以 
用 于 测量 或 控制 远 距离 设备 的 角度 位 置 ， 也 可 以 在 伺服 系统 中 用 作 机 械 设备 之 间 的 角度 联动 














装置 ， 以 使 机 械 上 互 不 相连 的 两 根 或 两 根 以 上 的 转轴 





























中 ， 自 整 角 机 总 是 两 台 或 多 台 组 合 使 用 的 。 
8. 5. 1 自 整 角 机 的 结构 及 分 类 





自 整 角 机 的 基本 结构 与 一 般 同步 电机 类 似 ， 定 、 转 子 铁心 均 H 
硅钢 片 合 压 而 成 ， 定 子 铁心 


上 舰 有 互 成 120" 电 角度 的 三 








相 绕 组 ， 称 为 整 步 绕组 ， 转 子 采用 单 相 励磁 绕组 ， 经 集 


电 环 和 电 刷 引出 ， 与 静止 外 
分 隐 极 式 和 凸 极 式 两 种 ， 如 

















电路 接 通 ， 其 转子 结构 形式 


























图 8-39 所 示 为 转子 采用 凸 极 











式 自 整 角 机 的 结构 示意 图 ， 








岂可 根据 需要 采用 定 、 转 子 


绕组 反 装 的 结构 ， 即 三 相 整 步 绕 组 放 在 转子 上 ， 励 磁 绕 


组 放 在 定子 上 。 


按 工 作 原 理 以 及 在 自动 控制 系统 中 的 作用 不 同 ， 自 
整 角 机 可 分 为 力矩 式 和 控制 式 两 大 类 ， 力 矩 式 自 整 角 机 








有 具有 执行 功能 ， 主 要 用 于 指示 系统 中 ， 以 实现 转角 的 传 
输 ; 控制 式 自 整 角 机 具有 检测 功能 ， 主 要 用 于 传输 系统 











中 ， 将 角度 信号 变换 成 电压 信号 输出 。 














力矩 式 自 整 角 机 系统 为 开 环 系统 ， 其 接收 机 的 转轴 直接 带动 负载 ， 它 只 适用 于 接收 机 轴 





保持 同步 偏转 或 旋转 。 在 自动 控制 系统 








高 磁 导 率 、 低 损耗 的 优质 




























































































图 8-39 自 整 角 机 结构 示意 图 



































上 负载 很 轻 〈 如 指针 、 刻 度 盘 等 )， 且 角度 传输 精度 要 求 不 高 的 系统 ， 如 远 距 离 指示 液 面 的 


高 度 、 阀 门 的 开 度 、 电 梯 和 矿 者 
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F 提 升 机 的 位 置 以 及 变压器 的 分 接 开关 位 置 等 。 
控制 式 自 整 角 机 主要 用 于 由 自 整 角 机 和 伺服 机 构 组 成 的 伺服 系统 中 。 其 接收 机 的 转轴 不 
直接 带动 负载 ， 即 没有 力矩 输出 ， 当 发 送 机 和 接收 机 转子 之 间 存 在 角度 差 ( 即 失调 角 ) 时 ， 











接收 机 将 输出 与 失调 角 呈 正弦 函数 规律 的 电压 ， 将 此 电压 加 给 伺服 放大 器 ， 用 放大 后 的 电压 
来 控制 伺服 电动 机 ， 再 驱动 负载 。 控 制式 自 整 角 机 系统 为 闭环 系统 ， 它 应 用 于 负载 较 大 及 精 





度 要 求 高 的 伺服 系统 。 











按 供 电 电源 相 数 不 同 ， 自 整 角 机 有 单 相 和 三 相 之 分 。 在 自 















































动 控制 系统 中 通常 使 用 的 自 

















整 角 机 ， 均 由 单 相 交流 电源 供电 ， 故 又 称 为 单 相 自 整 角 机 。 常 用 的 电源 频率 有 50Hz 和 





400Hz 两 种 。 此 外 ， 按 极 数 多 少 ， 自 整 角 机 可 分 为 自 














和 对 极 和 多 对 极 ; 按 有 无 集 电 环 和 电 


刷 的 滑动 接触 ， 可 分 为 接触 式 和 非 接触 式 ， 按 工作 原理 ， 可 分 为 旋转 式 和 固态 式 (利用 
电力 电子 器 件 、 微 电子 器 件 组 成 的 非 旋转 式 数字 型 自 整 角 机 ， 适 用 于 伺服 系统 的 数字 量 
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控制 ) 等 。 
8. 5.2 力矩 式 自 整 角 机 的 工作 原理 


图 8-40 所 示 为 力矩 式 自 整 角 机 接线 图 ， 其 中 ZLF 为 发 送 机 ，2ZLJ 为 接收 机 ， 它 们 的 励 
磁 绕 组 接 入 同一 单 相 交流 电源 ， 三 相 整 步 绕组 按 相 序 
对 应 相 接 ， 发 送 机 励磁 绕组 轴线 与 整 步 绕组 Si 轴线 之 
间 的 夹 角 为 4， 接收 机 励磁 绕组 轴线 与 整 步 绕组 Si 轴 
线 之 间 的 夹 角 为 凡 ， 两 者 相对 俩 转角 为 ?= 和 一 0， 
也 称 为 失调 角 。 当 发 送 机 与 接收 机 之 间 存 在 失调 角 
后 ,发 送 机 和 接收 机 对 应 的 整 步 绕组 感应 电动 势 不 
等 ， 产 生 电流 ， 从 而 产生 整 步 转 矩 ， 该 整 步 转 矩 力图 
使 失调 角 为 零 。 因 为 发 送 机 转子 与 主 令 轴 相 接 ， 因 此 
整 步 转 矩 使 接收 机 跟随 发 送 机 转 过 同一 角度 ， 一 旦 失 
调 角 为 零 ， 发 送 机 和 接收 机 对 应 整 步 绕组 感应 电动 势 
相等 ， 整 步 转 矩 为 零 ， 使 两 者 同步 旋转 。 

如 发 送 机 由 主 令 轴 带动 转 过 0 ，0, 二 0。 下 面 来 分 析 定 子 合成 磁场 及 输出 电压 与 失调 角 
之 间 的 关系 。 

为 简明 起 见 ， 忽 上 略 磁 路 饱和 的 影响 ， 应 用 一 加 原理 分 别 考虑 ZLF 的 励磁 磁 通 和 ZLJ 的 
励磁 磁 通 的 作用 ， 并 假设 这 一 对 自 整 角 机 的 结构 相同 、 参 数 一 样 。 

当 ZLF 的 励磁 绕组 接 交 流 电源 励磁 后 ， 便 产生 一 个 在 其 轴线 上 脉 振 的 磁场 B， 该 脉 振 
人 磁场 的 磁 通 与 定子 各 相 绕 组 硬 链 ， 所 以 在 各 相 绕 相 中 感应 出 同 相 位 的 变压器 电动 势 。 各 相 中 
电动 势 的 幅 值 与 绕组 在 空间 的 位 置 有 关 ， 在 发 送 机 ZLF 定子 各 绕组 中 的 感应 电动 势 有 效 
值 为 
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ZLF ZLJ 


图 8-40 力矩 式 自 整 角 机 接线 图 
























































Er = EcosO 
Er = E(cos0, — 120°) (8-34) 
Ers = E(cos0 + 120°) 


当 ZLJ 的 励磁 绕组 接 交 流 电源 励磁 后 ， 也 产生 一 个 在 其 轴线 上 脉 振 的 磁场 B， 该 脉 振 磁 
场 的 磁 通 与 定子 各 相 绕 组 奋 链 ， 所 以 在 各 相 绕 相 中 感应 出 同 相 位 的 变压器 电动 势 。 各 相 中 电动 
势 的 幅 值 与 绕组 在 空间 的 位 置 有 关 ， 在 接收 机 ZLJ 定子 各 绕组 中 的 感应 电动 势 有 效 值 为 


























En = Ecosb, 
上 = E(cos0, — 120°) (8-35) 
Es = E(cos0, + 120°) 


上 述 两 式 中 二 4. 44fNs@B,， 表 示 定 子 某 相 绕 组 轴线 与 励磁 绕组 轴线 重合 时 的 电动 势 
有 效 值 ， 其 中 Ns 为 定子 绕组 每 相 的 有 效 臣 数 。 
发 送 机 和 接收 机 各 相 绕 组 中 的 合成 电动 势 为 























AF! = En — Er = E(cosO, 一 cos0) = 2Esin t 了 sin 人 
o o : 0, 十 和 o * 6 
AF; = Er; 一 Er = El[cos(0,— 120)— cos(0—120)]= 2Esin 3 一 120 lsin 六 
o 0 。 0 十 和 o : 6 
AFE, = FE; — Ers 一 下 [cos(0 十 120 ) 一 cos(0 十 120 )]= 2Esin 十 120 sin 方 
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由 于 ZLF 与 ZLJ 的 整 步 绕组 相互 对 应 连接 ， 这 些 电动 势必 定 在 定子 绕组 回路 中 产生 电 
流 ， 各 相 电 流 为 
































天 到 AEFE FE, 0 十 0 i 0 
* 2 
四 AF _ E. 0, 二 分 oO 
了 5 Fsin( 3 120 ja 2 
有 2 十 和， 6 
了 5 Fsin( 2 HF- 120 ja 2 


式 中 2 一 一 整 步 绕 组 每 相 阻 抗 。 

当 整 步 绕组 中 有 电流 通过 时 便 产 生 整 步 转 和 矩 ， 下 面 对 这 种 整 步 能 力 进行 简要 论述 。 

当 ZLF 和 2ZLJ 同时 励磁 ， 且 发 送 机 由 主 令 轴 带动 转 过 9， 二 0 时 ， 由 图 8-40 可 见 ， 
ZLF 和 ZLJ 定子 绕组 同时 产生 磁场 B、B'"， 因 此 定子 绕组 所 产生 的 合成 磁场 应 该 是 B 和 B 
的 琶 加 。 现 在 讨论 ZLJ 是 如 何 产生 转 抢 的。 

为 分 析 方 便 ， 把 ZLJ 中 的 B 向 量 分 解 成 两 个 分 量 : 一 个 分 量 与 转子 绕组 轴线 一 致 ， 其 
长 度 用 Bcos6 表示 ， 另 一 个 分 量 与 转子 绕组 轴线 垂直 ， 其 长 度 用 Bsin6 表示 。 因 此 在 转子 绕 
组 轴线 方向 上 ， 此 定子 合成 磁 通 向 量 的 长 度 为 B' 一 Becos6。 因 为 B' 二 B， 所 以 B' 一 Becos6 王 
B(1 一 cos6)， 其 方向 与 ZLJ 励磁 磁 通 向 量 B” 相反 ， 起 去 磁 作 用 。 

定子 合成 磁场 与 转子 电流 相互 作用 可 认为 是 定子 磁场 的 直 轴 分 量 B(1 一 cos6) 与 转子 电 
流 以 及 其 交 轴 分 量 Bsin6 与 转子 电流 计 之 间 相 互 作用 的 结果 。 从 图 8-41a 可 以 看 出 ， 磁 场 
的 直 轴 分 量 B(1 一 cos6) 与 i 相互 作用 产生 电磁 力 ， 但 不 产生 转 矩 ; 交 轴 分 量 Bsin6 与 i 相 
互 作用 产生 转 矩 ， 如 图 8-41b 所 示 ， 转 矩 的 方向 为 顺 时 针 ， 即 该 转 矩 使 ZLJ 转子 向 失调 角 减 
小 的 方向 转动 。 当 失调 角 6 减 小 到 零 时 ,磁场 的 交 轴 分 量 Bsin6 为 零 ， 即 转 和 矩 为 零 ， 使 ZLJ 
转子 轴线 停止 在 与 ZLF 转子 轴线 一 致 的 位 置 上 ， 即 达到 协调 位 置 。 这 种 使 自 整 角 机 转子 自 
动 转 向 协调 位 置 的 转 矩 称 做 整 步 转 矩 。 可 见 ，ZLJ 是 在 整 步 转 矩 作用 下 ， 实 现 其 自动 跟随 作 
用 的 。 













































































a) b) 





图 8-41 转子 电流 与 定子 磁场 相互 作用 产生 转 算 


力矩 式 自 整 角 机 的 接收 机 转子 在 处 于 失调 位 置 时 ， 将 产生 转 抢 使 接收 机 转子 转动 到 失调 
角 为 零 ， 该 转 矩 是 由 电磁 作用 产生 的 ， 由 于 其 起 整 步 作 用 ， 故 称 之 为 整 步 转 矩 ,了 的 大 小 
与 Bsin6 成 正比 ， 即 全 二 Ksin6。 当 失调 角 6 很 小 时 , sin6 守 6， 则 
T= Ke (8-36) 
根据 上 述 分 析 可 知 ， 当 出 现 失 调 时 ，ZLF 中 也 会 产生 整 步 转 矩 。 整 步 转 矩 的 方向 也 是 
向 着 失调 角 6 减 小 的 方向 。 
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8.5.3 控制 式 自 整 角 机 的 工作 原理 


图 8-42 所 示 为 控制 式 自 整 角 机 接线 图 。 图 中 ZKF 为 控制 式 自 整 角 机 的 发 送 机 ，ZKB 为 
接收 机 ， 也 称 为 自 整 角 变压器 ， 与 力矩 式 自 整 角 机 的 不 同 点 在 于 其 接收 机 不 直接 驱动 机 械 负 
只 输出 一 个 与 失调 角 有 关 的 电压 信号 。 图 中 ZKF 的 转子 励磁 绕组 接 交 流 电源 励磁 ， 
ZKF 和 ZKB 的 整 步 绕组 对 应 连接 。ZKB 的 转子 绕组 向 外 输出 电压 ， 该 电压 通常 接 到 放大 器 
的 输入 端 ， 经 放大 后 再 加 到 伺服 电动 机 的 控制 绕组 来 驱动 负载 转动 的 。 同 时 ,伺服 电动 机 还 
经 过 减速 装置 带动 ZKB 的 转子 随同 负载 一 起 转动 ， 使 失调 角 减 小 ，ZKB 的 输出 电压 随 之 减 
小 。 当 达到 协调 位 置 时 ，ZKB 的 输出 电压 为 零 ， 伺 服 电动 机 停止 转动 。 

在 控制 式 自 整 角 机 中 ， 将 发 送 机 和 接收 机 转 
子 绕组 轴线 相互 垂直 的 位 置 作为 协调 位 置 ， 此 时 
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失调 角 6 为 零 。 发 送 机 S, 相 绕组 轴线 与 励磁 绕组 站 ee ee 
轴线 之 间 的 夹 角 作为 转子 的 位 置 角 。 由 图 8-42 可 12 ce 
见 ， 当 发 送 机 转子 顺 时 针 转 过 9, 时 ， 出 现 失调 角 si 'sf “~ _ma_J 

















6。 下 面 来 分 析 定 子 合成 磁场 及 输出 电压 与 失调 角 2 
6 之 间 的 关系 。 a a o 


当 ZKF 的 励磁 绕组 接 交流 电源 励磁 且 转 子 转 
过 0, 时 ， 便 产生 一 个 在 其 轴线 上 脉 振 的 磁场 B， 
该 脉 振 磁场 的 磁 通 与 定子 各 相 绕 组 还 链 ， 分 别 在 I 
定子 三 相 绕组 中 感应 电动 势 ， 这 种 感应 电动 势 是 由 于 线圈 中 磁 通 交 变 所 引起 的 ， 所 以 也 称 为 
变压器 电动 势 ， 在 ZKF 定子 各 绕组 中 的 感应 电动 势 有 效 值 为 




















EF, = Ecos0 
| 一 下 (cos0 -+ 120°) (8-37) 
FE; = E(cos0 — 120°") 


EF= 4.44fNs®,, 
式 中 一 一 某 相 定 子 绕 组 轴线 与 励磁 绕组 轴线 重合 时 的 电动 势 有 效 值 。 
Ns 一 一 定子 绕组 每 相 的 有 效 下 数 。 
由 于 ZKF 与 ZKB 的 整 步 绕 组 相互 对 应 连接 ， 这 些 电动 势必 定 在 定子 绕组 回路 中 产生 电 
流 ， 各 相 电 流 为 























EF! _ Ecos0 














n= z= TcosO， 
LB Ecos(O — 120°) _ Icos(0, + 120°) (8-38) 
Z Z 
E. Ecos(0 + 120°) o 
二 二 了 _ Ecos( = Tcos(O 一 120 ) 
其 中 2 为 ZKF 相 绕 组 的 阻抗 Z:、ZKB 相 绕 组 的 阻抗 Zs 和 连接 线 的 阻抗 Zi 之 和 ， 即 2 = 


Zi 十 Zs 十 Zis 1 一 去 为 相 电 流 幅 值 。 
很 显然 ， 定 子 三 相 电流 在 时 间 上 同 相 位 ， 各 自在 自己 的 相 轴 上 产生 一 个 脉 振 磁场 ， 磁 场 


的 幅 值 正比 于 各 相 电 流 ， 即 B, 二 K V2IT， 于 是 三 个 脉 振 磁场 可 写成 
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已 ; = B cosOsincowt 
B; = Bucos(O + 120°)sinwt (8-39) 
B; = By,cos(0 — 120°)sinwt 

ZKF 定子 各 相 绕 组 脉 振 磁 场 的 磁 通 密度 用 向 量 Bl 、B; 和 B， 
表示 ， 如 图 8-43 所 示 ， 此 时 发 送 机 的 转子 轴线 相对 定子 S 轴线 的 
夹 角 为 0,。 

为 得 到 合成 磁场 的 大 小 和 位 置 ， 可 沿 励磁 绕组 轴线 作 x 轴 ， 
并 作 y 轴 与 之 正 交 ， 先 把 Bl 、B, 和 B; 分 解 为 x 轴 分 量 和 yy 轴 分 
量 ， 然 后 再 合成 ， 有 图 8-43 定子 磁场 的 
Bi = BicosO 分 解 与 合成 
六 ,一 一 Bisin0 
B,,=B,cos (0 二 120°) 

B,,=—B,sin (0 二 120°) 
Bs.=B;scos (0 一 120”) 
Bs,=— Bsin (0,—120°) 
工 轴 方向 总 磁 通 密度 为 

B, 一 忆 十 B B;, 一 Bicos0 十 Bcos(O 十 120 ) 十 Bicos(O 一 120”) 
将 式 (8-39) 代入 上 式 得 

B, = B,[cos’0 二 cos 0 十 120 ) 十 cos (CO 一 120 7)]sinowz 


利用 三 角 公式 cos*9 一 上 十 cos(20) 得 




















(8-40) 


























名 
cos20 十 cosz (0 十 120”) 十 cos (0 一 120”) = 六 ， 则 有 
3 
B, = TBnsinot (8-41) 


同 理 得 y 轴 方 向 总 磁 通 密度 为 
B, 一 Bi, | B,, | B;, = BisinO 一 卫 ， sin(0 十 120°) 一 B; Sin(CO， 2 120”) 








本 了 [sin(20, ) 十 sin2(b 十 120°) 十 sin2(b 一 120°) ]sinwt 
利用 三 角 公 式 可 证 明 上 式 方 括号 内 三 项 之 和 等 于 零 ， 所 以 B, = 0。 合 成 磁场 为 





B=B,+B,= 六 Businot (8-42) 


由 上 面 的 分 析 结 果 ， 可 得 出 结论 : 定子 合成 磁场 仍 为 脉 振 磁 场 。 对 此 说 明 如 下 : 

1) 合成 磁场 总 是 位 于 励磁 绕组 轴线 上 ， 即 与 励磁 磁场 在 同一 轴线 上 。 

2) 合成 磁场 磁 通 密度 的 幅 值 为 >B。， 合 成 磁场 空间 位 置 不 变 ， 磁 场 大 小 为 时 间 的 丽 
所 以 定子 合成 磁场 仍 为 脉 振 磁 场 。 

从 物理 本 质 上 可 这 样 理 解 ，ZKF 相当 于 一 台 变 压 器 ， 励 磁 绕 组 为 一 次 侧 ， 三 相对 称 定 
子 绕组 为 二 次 侧 ， 一 、 二 次 侧 的 电磁 关系 类 似 变 压 咒 。 定 子 合成 磁场 必定 对 励磁 磁场 起 去 磁 
作用 ， 妆 励磁 电流 的 瞬时 值 增加 时 ， 定 子 合成 磁场 也 增加 ， 但 方向 与 励磁 磁场 方向 相反 ， 如 
图 8-44 所 示 。 
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因为 接收 机 ZKB 的 三 相 绕 组 与 ZKF 的 三 
相 绕 组 中 流 过 的 是 同一 电流 ， 故 ZKB 的 定子 合 
成 磁场 也 是 脉 振 磁场 ， 其 大 小 与 ZKF 的 定子 合 
成 磁场 相等 、 轴 线 与 S1 相 绕组 轴线 的 夹 角 也 为 
0 二 6， 如 图 8-44 所 示 。 将 B 分 解 为 直 轴 和 交 
轴 两 个 分 量 Becos6 和 Bsin6， 则 合成 磁场 在 接收 
机 转子 绕组 〈 输 出 绕组 ) 中 感应 电动 势 的 有 效 
值 为 







































































FE, = FE, sind (8-43) ZKF ZKB 
式 中 Ez 一 一 定子 合成 磁场 轴线 与 输出 绕组 图 8-44 控制 式 自 整 角 机 定 、 转 子 磁场 关系 
Hl 线 重合 时 的 感应 电动 势 。 











当 自 整 角 发 送 机 的 励磁 电压 一 定 ， 且 一 对 自 整 角 机 的 
参数 一 定时 , Ew 为 常数 。 式 (8-43) 表明 ZKB 的 输出 电 
动 势 E, 与 失调 角 6 的 正弦 成 正比 ， 其 相应 的 曲线 如 网 8-45 
所 示 。 —180° 
由 于 系统 的 自动 跟随 作用 ， 失 调 角 6 一 般 很 小 ， 可 近 
似 认为 sin6 = 6，ZKB 的 输出 电压 为 
Us = Ey = Ed (8-44) 
式 中 ,6 用 弧度 表示 。 这 样 输出 电压 的 大 小 直接 反映 发 送 机 轴 与 接收 机 轴 转 角 差 值 的 大 
小 。 当 6 三 10" 时 ， 所 造成 的 误差 不 大 于 0. 6%。 


8.5.4 自 整 角 机 的 应 用 举例 


图 8-46 表示 一 个 液 面 位 置 指示 带 ， 浮 子 随 液 面 的 高 
度 升降 ， 通 过 滑轮 带动 自 整 角 发 送 机 ZLF 的 转子 转动 ， 
将 液 面 位 置 转换 成 发 送 机 转子 的 转角 。 发 送 机 与 接收 机 
之 间 通 过 导线 远 距 离 连 接 起 来 ， 于 是 接收 机 转子 就 带动 
指针 准确 地 跟随 发 送 机 转子 的 转角 变化 而 偏转 ， 从 而 人 


























图 8-45 ”ZKB 的 输出 电动 势 




























































































现 了 远 距离 位 置 的 指示 。 这 种 指示 系统 还 可 以 用 于 电梯 图 8.46 液 面 位 置 指示 占 
和 矿井 提升 机 位 置 的 指示 及 核反应 堆 中 的 控制 棒 指 示 器 1 浮子 2 平衡 狂 
等 装置 中 。 3 一 自 整 角 发 送 机 4 一 自 整 角 接收 机 





























8.6 旋转 变压器 








旋转 变压器 是 一 种 精密 控制 微 电 机 。 从 物理 本 质 上 看 ， 可 以 认为 是 一 种 可 以 旋转 的 变 压 
器 ， 这 种 变压器 的 一 、 二 次 绕组 分 别 放置 在 定子 和 转子 上 。 当 旋转 变压器 的 一 次 侧 施加 交流 
电压 励磁 时 ， 其 二 次 侧 输 出 的 电压 将 与 转子 的 转角 保持 某 种 严格 的 函数 关系 ， 从 而 实现 角 
的 检测 、 解 算 或 传输 等 功能 。 


8.6.1 旋转 变压器 的 结构 及 分 类 


旋转 变压器 有 多 种 分 类 方法 ， 按 输出 电压 与 转子 转角 间 的 函数 关系 ， 可 以 分 为 正 余弦 旋 
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转变 压 器 、 线 性 旋转 变压器 和 比例 式 旋转 变压器 等 。 

旋转 变压器 的 基本 结构 与 隐 极 转子 的 控制 式 自 整 角 机 相似 ， 只 是 绕组 形式 不 同 。 其 定 
子 、 转 子 铁心 采用 高 磁 导 率 的 铁 镍 软 磁 合 金 片 或 高 导 磁 性 硅钢 片 冲 剪 登 压 而 成 ， 在 定子 铁心 
内 圆周 和 转子 铁心 外 圆周 都 有 均匀 分 布 的 齿 模 ， 里 面 放置 两 组 空间 轴线 互相 重 直 、 结 构 完 全 
相同 的 定 、 转 子 绕组 。 旋 转变 压 带 的 结构 示意 如 图 8-47a 所 示 ， 其 中 Si-S; 为 定子 励磁 绕组 ， 
Ss-S1 为 定子 交 轴 绕组 ， 两 绕组 结构 上 完全 相同 ， 在 定子 模 中 互 差 90"， 对 称 放置 ; Ri-Rs 为 
转子 余弦 输出 绕组 ，R;-R, 为 转子 正弦 输出 绕组 ， 如 图 8-47b 所 示 。 








8. 6.2 正 余 3 
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a) b) 
图 8-47 ”旋转 变压器 定 、 转 子 绕组 
a) 结构 示意 图 b) 绕组 原理 图 





辫 旋转 变压器 








就 工作 原理 而 言 ， 旋 转变 压 器 与 普通 变压器 一 样 ， 定 子 绕 组 相当 于 变压器 的 一 次 侧 ， 转 
子 绕组 相当 于 变压器 的 二 次 侧 ， 利 用 定子 绕组 和 转子 绕组 之 间 的 电磁 耦合 进行 工作 。 不 同 点 





























在 于 变压器 是 前 


止 器 件 ， 而 旋转 变压器 是 旋转 器 件 ， 定 子 绕组 和 转子 绕组 之 间 的 耦合 程度 随 














转子 转角 的 改变 而 改变 ， 正 余弦 旋转 变压器 输出 绕组 的 电压 与 转子 转角 成 正弦 和 余弦 函数 


关系 。 


1. 正 余弦 旋转 变压器 的 工作 原理 
(1) 空 载运 行 
为 便于 理解 ， 先 分 析 空 载 时 的 输出 电压 。 设 输出 绕组 Ri-R。 和 





R;-R, 以 及 定子 交 轴 绕组 S;-S, 开路， 在 励磁 绕组 Si-S 上 施加 交流 
励磁 电压 Ut:， 此 时 气 际 中 将 产生 一 个 脉 振 磁 场 B:， 脉 振 磁 场 的 轴线 
在 定子 励磁 绕组 S1-S; 的 轴线 上 ， 如 图 8-48 所 示 。 

与 自 整 角 机 一 样 ， 脉 振 磁 场 Bi 将 在 转子 输出 绕组 Ri-Rs 和 R;- 
R, 中 分 别 感 应 变压器 电动 势 ， 这 些 电 动 势 在 时 间 上 是 同 相 位 的 ， 其 
有 效 值 与 该 绕组 的 位 置 有 关 。 

设 定子 绕组 Si-S; 轴线 和 余弦 输出 绕组 Ri-R* 轴线 的 夹 角 为 0， 
仿照 在 自 整 角 机 中 所 得 出 的 公式 〈8-35)， 就 可 以 写 出 旋转 变压器 
励磁 磁 通 @; 在 励磁 绕组 S1-S; 和正、 余弦 输出 绕组 Rs-R, 和 Ri-R;s 中 






























































图 8-48 旋转 变压器 的 





工作 原理 





感应 的 电动 势 El、E, 和 EF.: 


E: 一 4. 44fNikw DD, 
FE. = 4.44fN;,kw:®D,,cos0 (8-45) 
E. = 4. 44fN,kw Bcos(90° —0) = 4. 44fN,kw DsinO 
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式 中 2, 一 一 脉 振 磁 通 的 幅 值 。 
FF, 一 一 在 输出 绕组 Rs-R: 中 的 感应 电动 势 。 
.一 一 在 输出 绕组 Ri-R; 中 的 感应 电动 势 。 
Nikwi 一 一 定子 绕组 的 有 效 臣 数 。 
Nskws 一 一 转子 绕组 的 有 效 臣 数 。 
将 转子 绕组 的 有 效 臣 数 Nskw; 与 定子 绕组 的 有 效 臣 数 Nikw 之 比 定义 为 旋转 变压器 的 变 
比 天,， 有 











和 aoRws 
K, = 一 一 一 (8-46 ) 
和 NARw 
则 得 
FE. = K,Erisin0 
(8-47) 
FE. = KEKErcos0 





与 变 压 带 一样 ， 如 果 和 忽略 励 磁 绕 组 的 电阻 和 漏电 抗 ， 则 Ei = Ut， 于 是 式 (8-47) 变 成 
FEF, = KUirsing 
全 一 天 ,LUrcosO 
由 上 式 可 见 ， 当 电源 电压 不 变 时 ， 输 出 电动 势 与 转子 转角 0 有 严格 的 正 、 余 弱 关 系 。 
(2) 负载 运行 
在 实际 使 用 中 ， 旋 转变 压 器 要 接 上 一 定 的 负载 ， 如 图 8-49 所 示 。 实 验 表明 ， 一旦 输出 
绕组 Ri-R, 带 上 负载 以 后 ， 其 输出 电压 不 再 是 转角 的 正 、 余 弱 函 数 ， 且 负载 电流 越 大 ， 二 者 
的 差别 也 越 大 。 图 8-50 表示 旋转 变压器 空 载 和 负载 时 输出 特性 的 对 比 ， 这 种 输出 特性 偏离 
正 、 余 弱 规 律 的 现象 称 为 输出 特性 的 畸变 。 

















(8-48) 












































图 8-49 ”正弦 绕组 接 负 载 Zi 图 8-50 ”输出 特性 的 畸变 








产生 畸变 的 原因 是 由 于 出 现 了 交 轴 磁 动 势 ， 由 网 8-49 可 见 ， 当 转子 正弦 输出 绕组 Ra-R， 
接 上 负载 2. 时 ， 绕 组 中 便 有 电流 天 流 过 ， 并 在 气 际 中 产生 相应 的 脉 振 磁 场 。 设 该 磁场 的 磁 
通 密度 治 定子 内 圆 作 正 弦 分 布 ， 正 弦 曲 线 的 幅 值 位 于 绕组 Rs-R, 的 轴线 上 ， 所 以 用 位 于 R;- 
R, 轴 线 上 的 磁 通 密度 空间 向 量 B. 来 表示 。 为 分 析 方 便 ， 把 B, 看 作 转 子 电流 达到 最 大 值 时 的 
磁 通 密度 空间 向 量 ， 并 把 它 分 解 成 两 个 分 量 : 一 个 分 量 与 励磁 绕组 S1-S; 轴线 一 致 ， 称 为 直 
334 























轴 分 量 ， 即 Bs = B,sin0; 另 一 个 分 量 与 Si-S 轴线 正 交 即 与 励磁 绕组 S,-S 轴线 一 致 ， 称 为 
交 轴 分 量 ， 即 B,, = B,cos9。 直 轴 分 量 所 对 应 的 直 轴 磁 通 对 励磁 绕组 Si-S: 来 说 ， 相 当 于 变故 
器 二 次 绕组 所 产生 的 磁 通 。 按 变压器 磁 动 势 平 衡 关 系 ， 当 二 次 侧 接 上 负载 流 过 电流 1; 时 ， 
为 维持 磁 动 势 平 衡 ， 一 次 侧 电 流 必 将 增加 一 负载 分 量 五 ， 以 维持 主 磁 通 B,, 和 感应 电动 势 EE 
基本 不 变 。 但 由 于 一 次 侧 电 流 增加 会 引起 一 次 侧 阻 抗 压 降 的 增加 ， 因 此 实际 上 感应 电动 势 
EF! 和 主 磁 通 8B, 均 略 有 减 小 。 同 理 ， 在 旋转 变压器 中 ， 二 次 侧 电流 所 产生 的 直 轴 磁场 对 一 
侧 电动 势 E; 及 主 磁 通 @; 的 影响 也 是 如 此 。 所 不 同 的 是 ,在 变压器 中 ， 当 二 次 侧 负 载 不 变 
时 ,电动 势 EE, 和 EE, 是 不 变 的 ;但 在 旋转 变压器 中 ， 由 于 二 次 侧 电流 及 其 所 产生 的 直 轴 磁场 
不 仅 与 负载 有 关 ， 而 且 还 与 转角 0 有关， 因此 旋转 变 压 带 中 直 轴 磁 通 对 Ei 的 影响 也 随 转角 0 
的 变化 而 变化 ,但 由 于 直 轴 磁 通 对 Ei 的 影响 本 身 就 很 小 ， 所 以 直 轴 磁 通 对 输出 电压 畸变 的 
影响 也 很 小 ， 可 以 忽略 不 计 。 因 此 ， 仍 可 认为 直 轴 脉 振 磁 通 与 空 载 时 近似 相等 ， 它 在 各 输出 
绕组 中 的 感应 电动 势 ,和 EF. 仍 如 式 (8-48) 所 示 。 
然而 ， 交 轴 分 量 B,, 并 不 相同 ， 由 于 一 次 侧 电 流 不 能 产生 交 轴 磁 动 势 以 抵消 转子 负载 电 
流 磁 动 势 中 的 交 轴 分 量 ， 所 以 B, 将 存在 于 气 际 磁场 中 ， 交 轴 磁 通 B, 与 励磁 绕组 正 交 并 不 
熙 链 ， 也 就 不 会 在 励磁 绕组 中 感应 电动 势 ， 而 B, 与 正弦 输出 绕组 的 轴线 夹 角 为 0， 因 此 5B 
将 在 其 中 感应 电动 势 ， 有 
Es = 4.44fN,kw Dcos0 

= 4. 44f/N,kw:D, cos’0 

= 4, 44AN kw AF, cos'0 

= Znf (Nekwe) AT cos 0 

一 了 zucos:0 (8-49 ) 
其 中 ,x 为 绕组 电抗 zw 二 2xf (Nskws)*A; A 为 磁 路 的 磁 导 率 。 

感应 电动 势 E,,, 落后 于 B90"， 而 B, 与 工 同 相 ， 因 此 Es 写成 相 量 形式 为 
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E,. = Xm COS 0 (8-50) 
由 此 得 出 正弦 输出 回路 的 电压 平衡 方程 式 为 
已 . 十 Es = Ui + 1.Z2, (8-51) 


其 中 , Ui 为 正弦 输出 绕组 负载 时 的 输出 电压 ，Ui, = I.Z; Z, 为 正弦 绕组 的 阻抗。 
将 式 (8-50) 和 Ui = IZ 代 人 式 (8-51) 得 

% 加 五 

四 2 十 QZ. 十 jzn cos20 (8-52) 

而 E, = KUirsing， 可 得 到 正弦 输出 绕组 负载 时 的 输出 电压 为 

KUisind Sy KUirsing 


Zs : Tm 2 ;Tm 2 
1 十 元 +iz cosb 上 














三 (8-53) 























可 以 看 出 ， 带 负载 时 由 于 交 轴 磁场 的 存在 ， 在 输出 电压 中 多 出 j 及 cos0 项 ， 使 旋转 
负 


ZL 
变压器 的 输出 特性 发 生 了 上 畸变 ， 不 再 是 转角 的 正弦 函数 。 并 且 负 载 阻 抗 Zi 越 小 ， 畸 变 越 
严重 。 
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2. 输出 特性 的 补偿 

旋转 变压器 带 负 载 时 的 输出 特性 的 畸变 ， 主 要 是 由 交 轴 磁 
通 引 起 的 。 为 了 消除 畸变 ， 就 必须 设法 消除 交 轴 磁 通 的 影响 。 
消除 畸变 的 方法 ， 称 为 输出 特性 的 补偿 。 补 偿 的 方法 有 二 次 侧 
补偿 、 一 次 侧 补偿 及 一 、 二 次 侧 补 偿 三 种 。 

(1) 二 次 侧 补偿 的 正 、 余 弦 旋 转变 压 器 

当 正 、 余 弦 旋 转变 压 器 的 一 个 输出 绕组 工作 ， 另 一 个 输出 
绕组 作 补 偿 时 ， 称 为 二 次 侧 补偿 。 为 了 补偿 因 正 弦 输 出 绕组 中 
负载 电流 所 产生 的 交 轴 磁 通 ， 可 在 余弦 输出 绕组 上 接 一 适当 的 
负载 阻抗 Z， 使 余弦 输出 绕组 中 也 有 电流 到 流 过 ， 利 用 其 产 
生 磁 场 的 交 轴 分 量 B。 抵消 正弦 输出 绕组 产生 的 交 轴 磁场 B.， 
其 接线 如 图 8-51 所 示 。 当 励磁 绕组 Si-S; 接 励磁 电压 Ui 后 ， 
S-S 开路 ， 此 时 正 余 弦 输 出 绕组 中 分 别 产生 感应 电动 势 已 和 
已.， 并 且 产 生 电 流 丰 和 大， 电流 友和 天 分 别 产生 磁场 B、 和 
B.， 为 分 析 方 便 把 B, 和 B. 分 别 分 解 成 直 轴 和 交 轴 分 量 , 如 图 
8-51 所 示 。 

若 B. 和 B。 所 产生 的 交 轴 分 量 互 相抵 消 ， 则 旋转 变压器 中 就 不 存在 交 轴 磁 通 ， 也 就 消除 
了 由 交 轴 磁 通 引起 的 输出 特性 的 畸变 。 

下 面 讨论 当 转 子 两 相 所 产生 的 交 轴 分 量 互 相抵 消 达到 完全 补偿 时 ， 余 弦 输 出 绕组 应 满足 
的 条 件 。 

当 接 入 励磁 电压 Ul 后 ， 要 达到 完全 补偿 ， 正 、 余 弦 输 出 绕组 中 感应 电动 势 的 大 小 和 相 
位 应 与 空 载 时 一 样 ， 即 













































































图 8-51 二 次 侧 补偿 的 正 、 























余弦 旋转 变压器 















































EF. = KUrsin0 

















(8-54) 
EF. = KUrcosl 
此 时 ， 转 子 绕组 中 的 电流 友和 到 为 
T= FE KUrsind 
Z 二 性 ZL pM 可 Zi 
《8-55) 
7 二 Ki.Urcos0 
“ 2Z. 十 2 Z .十 2 
式 中 2Z, 和 2 一 一 正 、 余 弦 绕 组 的 阻抗 ; 
Zi 和 2 一 一 负载 阻抗 和 补偿 阻抗 。 
由 区 在 余弦 绕组 中 产生 的 磁场 B. = KT.， 得 其 交 轴 分 量 ， 
I KaUrosd. 
B., = B.sin0 = K ZF2 sin0 (8-56) 
同 理 ， 由 了 在 正弦 绕组 中 产生 的 磁场 B. 一 KI,， 其 交 轴 分 量 为 
0 wKUisin0 
B,, = B.cos0 王 天 ZZ cos0 (8-57) 








要 获得 完全 补偿 ， 应 该 使 Bu 与 B,, 大 小 相等 、 方 向 相反 ， 由 图 8-51 可 知 二 者 相位 相 
反 ， 所 以 只 要 B 与 B 相等 即 可 ， 即 
KUricos0. KUrisin0 


K ZZ sin0 一 天 过 十 到 





coSsO (8-58) 
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由 此 得 到 Z. 十 2 二 Z. 十 Zi， 而 正 、 余 弦 绕 组 是 两 相对 称 
绕组 ， 即 Z.= 二 2Z,， 则 有 2Z =Zi。 

上 述 分 析 表 明 ， 在 带 负载 情况 下 ， 只 要 使 Z = ZL， 则 B、 
和 B。 所 产生 的 交 轴 分 量 互 相抵 消 ， 旋 转变 压 器 中 就 不 存在 交 
轴 磁 通 ， 也 就 消除 了 由 交 轴 磁 通 引起 的 输出 特性 的 畸变 。 

采用 二 次 侧 补 偿 的 方法 ， 若 要 达到 完全 补偿 ， 必 须 保 证 在 
任何 条 件 下 两 输出 绕组 的 负载 阻抗 总 是 相等 ， 当 负载 阻抗 Zi 
变化 时 ， 补 偿 阻抗 Z 也 应 作 相 应 的 变化 ， 这 在 实际 使 用 中 存 
在 一 定 难 度 ， 这 是 二 次 侧 补 偿 存 在 的 缺点 ， 对 于 变化 的 负载 阻 
抗 最 好 采用 一 次 侧 补 偿 的 方法 。 

(2) 一 次 侧 补偿 的 正 、 余 弦 旋 转变 压 器 

除 采 取 二 次 侧 补偿 方法 来 消除 交 轴 磁 通 的 影响 以 外 ， 还 可 
以 用 一 次 侧 补偿 的 方法 。 其 旋转 变压器 的 接线 如 图 8-52 所 示 ， 
励磁 绕组 S1-S; 加 交流 励磁 电压 UI，S:-S, 绕组 接 阻 抗 Z， 转 
子 绕组 R;-R, 接 负载 ZL ， 绕 组 Ri-R。 开路。 由 图 8-52 可 知 ， 



















































































电流 所 产生 的 磁 通 是 反 交 轴 磁 通 变 化 的 ， 因 而 对 交 轴 磁 通 起 去 
人 磁 作 用 ， 从 而 达到 补偿 的 目的 。 可 以 证 明 ， 当 ZZ 等 于 励磁 电源 
内 阻抗 2 时 ， 由 转子 电流 所 引起 的 特性 畸变 可 以 得 到 完全 的 
补偿 。 因 一 般 电 源 内 阻抗 很 小 ， 所 以 常 把 交 轴 绕组 直接 短路 。 

比较 两 种 补偿 方法 ， 可 以 看 出 采用 二 次 侧 补偿 时 ， 补 偿 用 
阻抗 Z 的 数值 和 旋转 变压器 所 带 负 载 Z; 的 大 小 有 关 ， 且 只 
随 负 载 阻 抗 Zi 的 变化 而 变化 才能 做 到 完全 补偿 ; 而 采用 一 次 
侧 补 偿 时 ， 交 轴 绕 组 短路 而 与 负载 阻抗 无 天， 因此 一 次 侧 补 俱 
易于 实现 。 

(3) 一 、 二 次 侧 同时 补偿 的 正 、 余 弦 旋 转变 压 器 

正 、 余 弦 旋 转变 压 器 在 实际 应 用 过 程 中 ， 为 了 得 到 更 好 的 
补偿 ， 和 常常 采用 一 次 侧 和 二 次 侧 同 时 补偿 的 方法 ， 其 原理 接线 
如 图 8-53 所 示 ， 在 正 、 余 弦 输 出 绕组 中 分 别 接 入 负载 ZL 和 2 ， 
一 次 侧 交 轴 绕 组 直接 短 接 ， 采 用 一 、 二 次 侧 同 时 补偿 ; 二 次 侧 
接 不 变 的 阻抗 Z ， 负 载 变动 时 二 次 侧 未 补偿 的 部 分 由 一 次 侧 
补偿 ， 从 而 达到 全 补偿 的 目的 。 

3. 旋转 变压器 的 应 用 

旋转 变压器 被 广泛 应 用 于 高 精度 伺服 系统 中 ， 作 角度 信和 号 
算 元 件 以 及 在 计算 机 或 数字 装置 中 作 轴 和 角 编 码 等 。 

旋转 变压器 用 于 进行 解 算 的 简单 实例 是 求解 直角 三 角形 。 
求解 直角 三 角形 的 原理 图 ， 已 知 直角 三 角形 的 斜 边 C 和 对 边 A 































































































图 8-52 一 次 侧 补偿 的 正 、 
余弦 旋转 变压器 


定子 交 轴 绕组 S;-S, 对 交 轴 磁 








通 来 说 是 一 个 阻尼 线圈 。 因 为 交 轴 磁 通 在 绕组 S;-S, 中 要 产生 感应 电流 ， 根 据 楞 次 定理 ， 该 











图 8-53 一 、 二 次 侧 同 时 补偿 


的 正 、 余 弦 旋 转变 压 器 








传输 元 件 ; 在 解 算 装置 中 作 解 


图 8-54 所 示 为 用 旋转 变压器 
， 求 解 邻 边 B 和 9 角 。 














将 与 斜 边 C 成 正比 的 电压 Uc 加 到 定子 S1-S, 上 作为 励磁 





电压 ， 将 与 边 A 成 正比 的 电压 











UA 加 到 转子 的 正弦 绕组 R:-R, 两 端 ，A 二 Csin0， 并 将 Uh 与 


R;-R, 绕组 中 感应 电动 势 的 差 





值 作为 信号 加 入 放大 器 。 该 信号 经 放大 器 放大 后 加 入 交流 伺服 

















电动 机 的 控制 绕组 ， 伺 服 电动 
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机 转动 且 带 动 旋转 变 压 需 的 转子 一 同 旋转 直到 信和 号 电压 为 零 时 止 ， 此 时 R;-R 绕组 输出 电压 
为 UAccA=Csin0， 而 Ri-Rs 绕组 输出 电压 为 Us cc 已 = Cecos0， 转 子 转 过 的 角度 即 为 该 直角 
三 角形 的 0 角 。 





























一) 





图 8-54 求解 直角 三 角形 原理 图 

















8. 6. 3 线性 旋转 变压器 


将 正 、 余 缀 旋转 变压器 的 定子 和 转子 绕组 进行 改 接 ， 就 可 变 成 线性 旋转 变 太 器。 线性 旋 
转变 压 器 输出 绕组 的 输出 电压 与 转子 转角 成 线性 关系 ， 所 以 称 为 线性 旋转 变压器 。 

对 于 图 8-52 所 示 的 一 次 侧 补偿 的 
正 、 余 弦 旋 转变 压 器 ， 将 定子 绕组 Si- 
S, 与 转子 绕组 R, -Rs 串联 后 施加 励磁 电 
压 Ui， 转子 绕组 R,-R, 仍 为 给 出 绕组 
接 输出 负载 Z.， 就 构成 一 台 线 性 旋转 
变压器 ， 如 图 8-55 所 示 。 

下 面 分 析 它 的 工作 原理 。 若 转子 
逆 时 针 转 过 9 角 ， 由 于 定子 绕组 的 补 Bi 
偿 作 用 ， 使 得 定子 绕组 S1-S; 及 转子 绕组 Ri-Rs 的 绕组 合成 磁 动 势 所 产生 的 磁 通 仅 存在 直 轴 
分 量 ， 交 轴 磁 通 被 完全 抵消 ， 则 直 轴 磁 通 @ 将 在 S1-S; 、R, -Rs 和 R; R, 绕组 中 分 别 感应 电动 
势 ， 如 式 (8-47) 所 示 。 若 不 计 Si -S, 和 R-R。 绕 组 的 漏 阻抗 压 降 ， 根 据 电动 势 平衡 关系 可 得 




























































































[万 一 天 十 天 PrcosO 一 开 (1 十 天.cosO) (8-59) 
因 输 出 绕组 的 电压 为 UL = E. = 二 K,Eisin90， 则 
UL | KErsin0 Ksin0 (8_60) 
Ur: Eri(l1+ Kcos0) 1 Kcos0 
所 以 旋转 变 压 吉 输出 绕组 的 电压 为 
U, = 站 (8-61) 














根据 上 式 ， 可 绘制 出 输出 电压 与 转子 转角 9 的 关系 曲线 ， 如 图 8-56 所 示 。 

由 图 8-56 可 见 ， 在 转角 较 小 时 ， 即 在 0 = 士 60” 范围 内 其 输出 电压 可 以 看 成 是 随 转角 0 
作 线 性 变化 的 ， 将 这 种 线性 关系 与 理想 直线 关系 进行 比较 ， 其 误差 在 0.1% 范 围 内 。 根 据 计 
算 ， 满足 线性 关系 变 比 K, 的 最 佳 值 是 0.55， 通 常设 计 的 变 比 K, 选 为 0.54 一 0. 57。 当 要 求 
在 更 大 的 角度 范围 内 得 到 与 转角 成 线性 关系 的 输出 电压 时 ， 直 接 使 用 正 、 余 弦 旋 转变 压 带 就 
不 能 满足 要 求 了 。 
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图 8-56 线性 旋转 变压器 输出 特性 曲线 





8.7 直线 电动 机 
































直线 电动 机 就 是 可 作 直 线 运动 的 电动 机 ， 直 线 电 动机 是 由 旋转 电动 机 演变 而 来 的 ， 其 工 
作 原 理 与 旋转 电动 机 相同 。 原 则 上 ， 各 种 形式 的 旋转 电动 机 均 可 演变 成 相应 的 直线 电动 机 ， 
如 异步 电动 机 、 直 流 电 动机 、 同 步 电 动机 及 步 进 电动 机 等 。 

直线 电动 机 可 用 于 高 速 地 面 运输 系统 及 各 种 直线 传动 设备 ， 如 起 重 机 、 传 送 带 、 开 关 自 
动 开 闭 装置 、 电 动 门 、 生 产 自动 线 上 的 机 械 手 、 冲 床 和 磁 胜 浮 列车 等 。 由 于 不 需要 中 间 传 动 
机 构 ， 使 拖 动 系统 简化 ， 系 统 效 率 高 ， 精 度 高 ， 振 动 和 噪声 小 ， 且 省 去 了 中 间 传 动机 构 的 惯 
量 , 使 电动 机 的 加 速 和 减速 时 间 缩 短 ， 快 速 响 应 性 好 。 下 面 主 要 介绍 常用 的 直线 异步 电动 机 
和 直线 直流 电动 机 。 


8.7. 1 直线 异步 电动 机 


将 旋转 异步 电动 机 在 任意 半径 上 切 开 并 展 成 一 个 平面 ， 就 成 为 一 台 直 线 异 步 电 动机 ， 如 
图 8-57 所 示 。 
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a) b) 














图 8-57 将 旋转 电动 机 展开 成 直线 电动 机 
a) 旋转 电动 机 b)〉 直线 电动 机 
























































污 有 三 相 绕 组 并 与 电源 相 接 的 一 侧 称 为 一 次 侧 ， 男 一 侧 称 为 二 次 侧 。 一 次 侧 通 入 对 称 三 
相交 流 电 流 ， 产 生 三 相合 成 磁 动 势 和 气 际 磁 场 ， 此 磁场 不 是 旋转 的 ， 而 是 沿 A、B、C 相 序 
作 直 线 运 动 ， 这 种 磁场 称 为 行 波 磁场 。 行 波 磁 场 的 线 速度 为 


2rD 2rx 60fD 2rD 十 _ TD 
5 ap 7 2tf1( 其 中 ,rz 一 ) (8-62) 

















v= wR 
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该 行 波 磁 场 切割 动 子 ， 并 在 其 中 产生 感应 电动 势 和 电流 ， 进 而 产生 电磁 力 ， 使 动 子 跟随 
行 波 磁 场 作 直 线 运动 ， 其 速度 为 vw， 则 转 差 率 s 一 (v, 一 v)/v,。 

从 上 述 分 析 可 知 ， 直 线 异 步 电 动机 的 工作 原理 与 旋转 电动 机 相同 ， 只 是 运动 方式 不 同 而 已 。 

为 了 区 别 于 旋转 异步 电动 机 ， 将 直线 异步 电动 机 中 做 直线 运动 的 部 分 称 为 动 子 。 直 线 运 
动 是 一 种 有 起 点 和 终点 的 运动 ， 若 将 直线 异步 电动 机 的 定子 与 动 子 做 得 一 样 长 ， 则 动 子 与 定 
子 之 间 有 时 会 完全 失去 耦合 ， 导 致 动 子 停 止 运 动 ， 所 以 二 者 不 能 一 样 长 ， 长 的 部 件 必 须 有 足 
够 长 度 保证 一 、 二 次 侧 在 所 需 行程 范围 内 耦合 良好 。 在 直线 异步 电动 机 中 ， 电 枢 绕组 装 在 一 
次 人 出， 采用 长 动 子 、 短 定子 成 本 较 低 。 

旋转 电动 机 的 定子 绕组 沿 定子 铁心 是 连续 的 ， 而 直线 异步 电动 机 的 一 次 侧 是 断 开 的 。 绕 
组 无 法 从 一 端 连 到 另 一 端 ， 所 以 必须 增加 覃 数 以 内 放 下 层 边 ， 会 出 现 有 几 个 槽 只 放 一 层 绕组 
的 情况 。 由 旋转 电动 机 演变 成 的 直线 电动 机 仅 有 一 个 一 次 侧 ， 如 图 8-58a 所 示 ， 称 为 单 边 
型 。 单 边 型 电 动 机 运行 时 ， 定 子 和 动 子 之 间 出 现 很 强 的 纵向 磁 拉 力 。 在 某 些 场合 如 磁悬浮 列 
车 ， 可 利用 磁 拉 力 抵 消 一 部 分 负荷 重力 ， 从 而 减 小 前 进 中 的 摩擦 力 。 但 大 多 数 场合 中 不 希望 
这 种 磁 拉 力 存在 ， 可 在 二 次 侧 两 侧 都 装 上 一 次 绕组 ， 如 图 8-58b 所 示 ， 两 边 纵向 磁 拉 力 互相 
抵消 ， 此 种 结构 称 为 双边 型 。 






































































































































































































































图 8-58 单 边 型 和 双边 型 直线 电动 机 
a) 单 边 型 b) 双边 型 














由 上 述 分 析 可 见 ， 由 于 直线 电动 机 的 结构 特点 ,使 得 位 于 中 间 和 边缘 的 线圈 电感 值 相差 
较 大 ， 出 现 三 相 电 流 的 不 对 称 ; 男 外 ， 定 、 动 子 之 间 的 气 际 较 大 ， 所 以 直线 异步 电动 机 的 功 
率 因数 和 效率 较 旋转 异步 电动 机 低 。 


8. 7.2 直线 直流 电动 机 


直线 直流 电动 机 按 励磁 方式 可 分 为 永 磁 式 和 电磁 式 两 大 类 。 前 者 多 用 于 驱动 功率 较 小 的 
场合 ， 如 自动 控制 仪器 、 仪 表 等 ， 后 考 则 用 于 驱动 功率 较 大 的 场合 。 下 面 分 别 进行 简要 
介绍 。 

1. 永 磁 式 直线 直流 电动 机 

永 磁 式 直线 直流 电动 机 的 磁极 由 永久 磁 钢 做 成 ， 按 照 它 的 结构 特征 可 分 为 动 圈 式 和 动 铁 
式 两 种 。 

动 圈 式 在 实际 中 用 得 较 多 ， 其 原理 结构 如 图 8-59 所 示 。 永 久 磁 钢 在 气 际 中 产生 磁场 ， 
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当 可 移动 线圈 中 通 入 直流 电流 时 ， 便 产生 电磁 力 ， 线 圈 就 沿 着 滑 轨 做 直线 运动 ， 改 变 线圈 中 
直流 电流 的 大 小 和 方向 ， 即 可 改变 电磁 力 的 大 小 和 方向 。 

动 铁 式 永 磁 直线 直流 电动 机 的 结构 如 图 8-60 所 示 ， 在 一 个 软 铁 框架 上 套 有 线圈 ， 线 圈 
长 度 应 包括 整个 行程 。 为 了 降低 电能 的 消耗 ， 可 将 绕组 的 外 表面 进行 加 工 使 导体 裸露 出 来 ， 
通过 安装 在 磁极 上 的 电 刷 把 电流 引入 线圈 中 。 这 样 ， 当 磁 钢 移 动 时 ， 电 刷 跟 着 滑动 ， 只 让 线 
圈 的 工作 部 分 通电 ,电动 机 的 运行 效率 可 以 提高 。 







































































































































































图 8-59 ” 动 圈 式 直线 永 磁 直流 电动 机 结构 图 图 8-60” 动 铁 式 直线 永 磁 直流 电动 机 
1 一 移动 线圈 “2 一 永久 磁 钢 “3 一 软 铁 1 一 固定 线圈 “2 一 电 刷 ”3 一 永久 磁 钢 “4 一 软 铁 



































2. 电磁 式 直线 直流 电动 机 

当 功 率 较 大 时 ， 采 用 电磁 方式 ， 图 8-61 所 示 为 电磁 式 动 圈 型 直线 直流 电动 机 的 典型 结 
构 。 当 励磁 线圈 通电 后 产生 磁 通 如 图 中 虚线 所 示 ， 当 电 枢 绕组 通电 后 ， 载 流 导 体 与 磁 通 相互 
作用 ， 在 每 极 上 产生 轴 向 推力 ， 人 磁极 就 沿 轴 向 作 往复 运动 。 
图 8-62 所 示 为 电动 门 原理 示意 图 ， 直 线 异 步 电 动机 的 一 次 绕组 为 定子 ， 电 动 门 为 直线 
电动 机 的 二 次 线圈 ( 动 子 )。 当 一 次 绕组 通电 后 ， 在 二 次 线圈 电动 门 钢板 中 产生 电流 ， 从 而 
产生 推力 驱动 电动 门 在 道 轨 上 作 往复 运动 ， 以 完成 打开 和 关闭 电动 门 的 功能 。 






























































一 次 线圈 
二 次 线圈 




















5 4 道 轨 
图 8-61 电磁 式 动 圈 型 直线 直流 电动 机 图 8-62 ”用 直线 电动 机 驱动 电动 门 示意 图 
1 一 极 靳 ”2 一 励磁 绕组 ”3 一 非 磁 性 端 板 
4 一 电 枢 绕组 ”5 一 电 枢 铁心 




































































本 章 小 结 














本 音 在 对 普通 交 、 直 流 电机 进行 基本 分 析 的 基础 上 ， 介 绍 了 在 控制 系统 中 常用 的 儿 种 控 种 
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控制 电机 在 自动 控制 系统 中 完成 执行 、 检 测 和 人 解 算 等 特定 功能 。 控 制 电 机 的 种 类 很 多 ， 

按照 其 在 控制 系统 中 的 作用 可 分 为 执行 元 件 和 测量 元 件 两 大 类 。 
执行 元 件 主要 有 交 、 直 流 伺服 电动 机 ， 无 刷 直 流 电 机 ， 步 进 电 机 ， 直 线 电 机 等 。 这 些 电 
341 










































































机 具有 执行 功能 ， 它 们 可 以 将 输入 的 电信 号 转换 成 相应 的 转速 或 角 位 移 ， 用 以 驱动 控制 对 象 
完成 动作 指令 。 

检测 元 件 主要 有 旋转 变压器 ， 自 整 角 机 ， 交 、 直 流 测速 发 电机 等 。 这 些 电机 具有 检测 和 
解 算 功能 ， 它 们 能 够 将 检测 到 的 角 位 移 、 转 角 差 或 转角 和 以 及 转速 转换 成 信号 量 输出 ， 以 驱 
动 电 动机 完成 校正 或 解 算 任务 。 

与 普通 电机 相 比 ， 控 制 电 机 具有 高 精度 、 高 可 靠 性 和 快速 响应 的 特点 ， 以 满足 控制 系统 
需要 。 随 着 现代 科学 技术 的 迅速 发 展 ， 控 制 电机 已 广泛 应 用 于 现代 工业 自动 化 系统 、 现 代 军 
事 装备 和 现代 科技 领域 及 新 兴 的 IT 产业 中 。 

伺服 电动 机 是 在 自动 控制 系统 中 完成 执行 功能 的 电动 机 。 它 在 自动 控制 系统 中 作为 执行 
元 件 ， 将 输入 的 电压 信号 转换 成 转轴 的 角 位 移 或 角速度 输出 。 输 入 的 电压 信号 又 称 为 控制 信 
号 或 控制 电压 ， 改 变 控 制 电压 可 以 改变 伺服 电动 机 的 转速 及 转向 。 伺 服 电动 机 具有 可 控 性 
好 、 稳 定性 高 和 快速 响应 的 特点 。 伺 服 电动 机 按 其 使 用 的 电源 性 质 不 同 ， 可 分 为 直流 伺服 电 
动机 和 交流 伺服 电动 机 两 大 类 。 

直流 伺服 电动 机 的 机 械 特 性 和 调节 特性 都 是 线性 的 ， 且 在 不 同 控制 电压 下 机 械 特 性 是 平 
行 的 ， 斜率 不 变 ; 而 交流 伺服 电动 机 的 机 械 特 性 和 调节 特性 都 是 非 线 性 的 ， 这 种 非 线 性 特性 
将 影响 系统 的 动态 精度 。 交 流 伺 服 电 动机 若 参 数 选择 不 当 或 制造 工艺 不 良 ， 可 能 使 电动 机 产 
生 “ 自 转 ” 现 象 ， 而 直流 伺服 电动 机 不 存在 “自转 ”问题 。 
测速 发 电机 是 一 种 测量 转速 的 信号 元 件 ， 具 有 检测 功能 ， 它 将 输入 的 机 械 转速 转换 为 电 
压 信和 号 输出 。 按 结构 和 工作 原理 的 不 同 ， 测 速 发 电机 分 为 直流 测速 发 电机 和 交流 测速 发 电机 
两 大 类 ， 目 前 应 用 较为 广泛 的 是 交流 异步 测速 发 电机 。 

无 刷 直 流 电 动 机 利用 电子 开关 线路 和 位 置 传感器 ， 取 代 了 电 刷 和 换 向 器 ， 使 得 无 刷 直 流 
电动 机 既 具 有 直流 电动 机 的 机 械 特性 和 调节 特性 ， 又 具有 交流 电动 机 的 运行 可 靠 、 维 护 方便 
等 优点 。 无 刷 直 流 电动 机 的 机 械 特 性 和 调节 特性 均 为 线性 的 ， 可 通过 调节 电源 电压 U。 实现 
无 级 调 速 ， 因 此 无 刷 直 流 电 动机 与 直流 电动 机 一 样 具有 优良 的 伺服 控制 性 能 ， 现 已 得 到 越 来 
越 广泛 的 应 用 。 

步 进 电动 机 是 一 种 特殊 运行 方式 的 同步 电动 机 。 它 由 专门 电源 提供 电 脉冲 ， 每 给 一 个 脉 
冲 信号 ， 电 动机 就 转 一 个 角度 ， 因 此 这 种 电动 机 叫 作 步 进 电动 机 ， 是 数字 控制 系统 中 一 种 重 
要 的 执行 元 件 。 步 进 电 动机 转速 与 脉冲 频率 成 正比 ， 通 过 改变 脉冲 频率 就 可 以 在 很 大 范围 内 
调节 电动 机 的 转速 ， 并 能 快速 起 动 、 制 动 和 反 转 。 步 进 电 动机 的 步 距 角 变动 范围 较 大 ， 在 小 
步 距 角 的 情况 下 ， 可 以 低速 平稳 和 运行。 在 负载 能 力 范 围 内 ， 电 动机 的 步 距 角 和 转速 大 小 不 受 
电压 波动 和 负载 变化 的 影响 ， 也 不 受 环境 条 件 ， 如 温度 、 气 压 、 冲 击 和 振动 等 影响 ， 只 与 肪 
冲 频率 有 关 。 因 此 这 类 电动 机 特别 适合 在 开 环 系统 中 使 用 ， 整 个 系统 结构 简单 、 运 行 可 靠 。 
目前 步 进 电动 机 广泛 用 于 计算 机 外 围 设备 、 机 床 的 程序 控制 及 其 他 数字 控制 系统 ， 如 软盘 了 驱 
动 器 、 绘 图 机 、 打 印 机 、 自 动 记 录 仪 表 、 数 模 转 换 装 置 和 钟表 工业 等 装置 或 系统 中 。 

步 进 电动 机 的 种 类 很 多 ， 按 励磁 方式 的 不 同 ， 步 进 电动 机 可 分 为 反应 式 、 永 磁 式 和 感应 

子 式 三 类 。 由 于 反应 式 步 进 电动 机 结构 简单 ， 应 用 较 广泛 。 
自 整 角 机 是 一 种 对 角 位 移 或 角速度 的 偏差 能 自动 整 步 的 控制 电机 ， 它 是 一 种 将 转角 转换 
成 电压 信号 或 将 电压 信号 转换 成 转角 ， 以 实现 角度 传输 、 变 换 和 指示 的 元 件 。 它 可 以 用 于 测 
量 或 控制 远 距离 设备 的 角度 位 置 ， 也 可 以 在 随 动 系统 中 用 作 机 械 设 备 之 间 的 角度 联动 装置 ， 
以 使 机 械 上 互 不 相连 的 两 根 或 两 根 以 上 转轴 保持 同步 偏转 或 旋转 。 在 自动 控制 系统 中 ， 自 整 
342 






















































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































角 机 总 是 两 台 或 多 台 组 合 使 用 。 自 整 角 机 可 分 为 控制 式 和 力矩 式 两 大 类 ,力矩 式 自 整 角 机 具 
有 执行 功能 ， 主 要 用 于 指示 系统 中 ， 以 实现 转角 的 传输 ; 控制 式 自 整 角 机 具有 检测 功能 ， 主 
要 用 于 传输 系统 中 ， 将 角度 信号 转换 成 电压 信号 输出 。 

旋转 变压器 是 自动 控制 装置 中 的 一 类 精密 控制 微 电 机 。 当 旋转 变压器 的 一 次 侧 施 加 交流 
电压 励磁 时 ， 其 二 次 侧 输 出 电压 将 与 转子 的 转角 保持 某 种 严格 的 函数 关系 ， 从 而 实现 角度 的 
检测 、 解 算 或 传输 等 功能 。 旋 转变 压 器 分 为 正 、 余 弱 旋 转变 压 器 ， 线 性 旋转 变压器 和 比例 式 
旋转 变压器 等 。 旋 转变 压 器 被 广泛 应 用 于 高 精度 伺服 系统 中 ， 作 角度 信号 传输 元 件 ; 在 解 算 
装置 中 作 解 算 元 件 ， 具 有 强大 的 解 算 功 能 ， 可 用 来 进行 加 、 减 、 乘 、 除 以 及 微 积分 的 运算 ; 
在 计算 机 或 数字 装置 中 作 轴 角 编 码 等 。 

直线 电动 机 就 是 可 作 直 线 运动 的 电动 机 ， 原 则 上 各 种 形式 的 旋转 电动 机 均 可 演变 成 相应 
的 直线 电动 机 ， 如 异步 电动 机 、 直 流 电动 机 、 同 步 电 动机 及 步 进 电动 机 等 。 如 需要 驱动 直线 
运动 的 负载 选用 直线 电动 机 ， 可 直接 进行 驱动 ， 减 少 了 传动 机 构 ， 使 电动 机 的 驱动 效率 大 大 
提高 。 直 线 电动 机 可 用 于 高 速 地 面 运 输 系统 及 各 种 直线 传动 设备 ， 如 起 重 机 、 传 送 带 、 开 关 
自动 开 闭 装置 、 电 动 门 、 生 产 自 动 线 上 的 机 械 手 、 冲 床 和 磁悬浮 列车 等 。 由 于 不 需要 中 间 传 
动机 构 ， 使 拖 动 系统 简化 ， 系 统 效率 高 ， 精 度 高 ， 振 动 和 噪声 小 ， 且 省 去 了 中 间 传 动机 构 的 
惯量 ， 使 电动 机 的 加 速 和 减速 时 间 短 ， 人 快速 响应 性 好 。 





























































































































































































































思考 题 与 练习 题 





8-1 若 直流 伺服 电动 机 的 励磁 电压 下 降 ， 对 电动 机 的 机 械 特性 和 调节 特性 有 何 影响 ? 

8-2 ”两 相交 流 伺服 电动 机 的 转子 电阻 为 什么 要 选 得 相当 大 ? 转子 电阻 是 不 是 越 大 越 好 ? 
为 什么 ? 

8-3 ”什么 叫 “ 自 转 ” 现 象 ? 对 两 相交 流 伺服 电动 机 ， 应 该 采取 哪些 措施 来 克服 “自转 ” 
现象 ? 为 了 实现 无 “自转 ”现象 ， 单 相 供电 时 应 具有 怎样 的 机 械 特性 ? 

8-4 如 何 改 变 两 相交 流 伺 服 电动 机 的 转向 ”为 什么 ? 

8-5 ”转子 不 动 时 ， 交 流 测速 发 电机 为 何 没有 电压 输出 ”转动 时 ， 为 何 输出 电压 与 转速 
成 正比 ， 但 频率 却 与 转速 无 关 ? 

8-6 何 为 交流 测速 发 电机 的 线性 误差 、 相 位 误差 、 剩 余 电压 和 输出 斜率 ? 

8-7 ”无 刷 永 磁 电 动机 伺服 系统 主要 由 哪 几 部 分 组 成 ? 试 说 明 各 部 分 的 作用 及 它们 之 间 
的 相互 关系 。 

8-8 ”为 什么 说 无 刷 直流 电动 机 既 可 以 看 作 是 直流 电动 机 ， 又 可 以 看 作 是 一 种 自控 变频 
同步 电动 机 ? 

8-9” 简 述 工 作 于 二 相 导 通 三 相 六 状态 的 三 相 无 刷 直 流 电动 机 的 工作 原理 。 

8-10 ”为 什么 说 在 无 刷 直 流 电动 机 中 ， 转 子 位 置 检测 器 和 逆 变 器 起 到 了 “电子 换 向 器 ” 
的 作用 ? 

8-11 简 述 反应 式 步 进 电动 机 的 结构 特点 与 基本 工作 原理 。 

8-12 何谓 步 距 角 ? 有 几 种 表示 法 ? 相互 关系 如 何 ? 

8-13 ”影响 步 距 角 大 小 的 因素 有 哪些 ?” 步 距 角 大 小 对 电机 性 能 有 哪些 影响 ? 

8-14 静态 转 矩 最 大 值 与 哪些 因素 有 关 ? 试 求 三 相 、 四 相 和 六 相 步 进 电动 机 两 相通 电 和 
一 相通 电 时 最 大 静 转 和 矩 的 比值 。 
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8-15 


一 台 三 相反 应 式 步 进 电 动机 ， 转 子 齿 数 为 50， 试 求 步 进 电动 机 三 相 三 状态 和 三 相 


六 状态 运行 时 的 步 距 角 ? 


8-16 
8-17 


自 整 角 机 有 什么 用 途 ? 控制 式 和 力矩 式 各 有 什么 特点 及 应 用 范围 ? 
如 果 一 对 自 整 角 机 定子 整 步 绕组 的 三 根 连 线 中 有 一 根 断 线 ， 或 接触 不 良 ， 试问 能 











不 能 同步 转动 ? 


8-18 
8-19 
8-20 
8-21 


344 





正 、 余 弦 旋 转变 压 器 带 负 载 时 的 输出 电压 为 什么 会 发 生 畸 变 ? 

正 、 余 弦 旋 转变 压 器 采用 二 次 侧 补偿 和 一 次 侧 补偿 各 有 哪些 特点 ? 

请 用 脉 振 磁场 感应 产生 变压器 电动 势 的 原理 ， 阐 明正 、 余 弦 旋 转变 压 器 的 工作 原理 。 
直线 电动 机 的 结构 特点 是 什么 ?其 行 波 磁场 和 运行 速度 如 何 确定 ? 





















































【内 容 简介 了 

本 章 主 要 介绍 电力 拖 动 系统 中 拖 动 电 动机 的 容量 选择 ; 分 析 电 动机 的 发 热 和 冷却 过 程 ， 
着 重 讨论 按 发 热 观 点 的 平均 损耗 法 与 等 效法 的 原理 ; 在 此 基础 上 分 别 介绍 连续 工作 制 、 短 时 
工作 制 及 断 续 周 期 工作 制 下 电动 机 容量 的 选择 问题 。 从 工程 应 用 出 发 ,介绍 选择 电动 机 功率 
的 工程 方法 (统计 法 或 类 比 法 )， 简 要 介绍 电动 机 种 类 、 型 式 、 额 定 电 压 与 额定 转速 的 选择 


方法 等 。 
【本 章 重点 】 
连续 工作 制 、 短 时 工作 制 及 断 续 周 期 工作 制 下 电动 机 容量 的 选择 。 
【本 章 难 点 】 


平均 损耗 法 及 各 种 等 效法 ， 使 用 时 应 注意 的 应 用 条 件 。 


9.1 概述 











要 使 电力 拖 动 系统 经 济 且 可 靠 地 运行 ， 必 须 正确 选择 系统 中 的 拖 动 电动 机 ， 这 包括 电动 
机 的 种 类 、 型 式 、 额 定 电压 、 额 定 转速 和 功率 的 确定 。 本 章 主 要 讨论 电动 机 容量 的 确定 。 电 
动机 的 容量 春 选 得 过 小 ， 会 使 电机 长 期 过 载 而 过 早 地 损坏 ;电动 机 容量 选 得 太 大 ， 不 仅 会 造 
成 设备 浪费 ， 而 且 效 率 低 且 感应 电动 机 的 功率 因数 降低 。 因 此 ， 正 确 选 择 电 动机 的 容量 是 非 
稼 必要 的 。 电 动机 容量 的 选择 必须 从 生产 机 械 的 工艺 过 程 、 负 载 转 矩 的 性 质 、 电 动机 的 工作 
制 、 工 作 环 境 及 经 济 性 等 几 方面 进行 综合 考虑 。 其 中 应 重点 考虑 电动 机 在 运行 中 的 发 热 和 温 
升 、 允 许 短 时 过 载 的 能 力 以 及 起 动能 力 这 三 个 因素 。 一 般 情 况 下 ， 发热 问 题 是 选择 电动 机 容 
量 的 基础 。 
任何 一 台电 动机 在 实现 机 电能 量 转 换 的 过 程 中 ， 总 有 一 部 分 能 量 损 耗 在 电动 机 内 部 ， 并 
转化 为 热能 。 这 些 热量 一 部 分 向 周围 介质 散发 出 去 ， 男 一 部 分 为 电机 本 和 映 所 吸收 ,使 电机 的 
温度 升 高 ， 损 耗 功率 的 大 小 可 表示 为 
Ap = potpes = PotTR (9-1) 
式 中 ”po。、 pce, 一 一 电动 机 的 空 载 损 耗 〈 不 变 损 耗 》 和 铀 损耗 〈 可 变 损耗 ) 。 
I 一 一 电动 机 负载 电流 (对 于 直流 电动 机 是 电 枢 电流 ， 对 于 异步 电动 机 是 定 



















































































































































































子 或 转子 电流 )。 
由 这 些 损耗 在 单位 时 间 内 所 产生 的 热量 为 


Q= Ap (9-2) 
其 中 Q 的 单位 为 焦 / 秒 (J/s)，Ap 的 单位 为 瓦 (W)，。 

由 式 (9-1) 和 式 (9-2) 可 知 , 一 台电 动机 所 带 的 负载 越 大 ， 其 输出 电流 就 越 大 ， 使 得 
损耗 Ap 增加 ， 电 动机 的 发 热 就 越 严重 。 从 电动 机 的 结构 看 ， 耐 热 最 差 的 是 电机 的 绝缘 材 
料 。 由 于 电机 所 用 绝缘 材料 的 允许 最 高 温度 是 有 限度 的 ， 当 电动 机 运行 中 的 实际 温度 超过 了 
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这 个 限度 ， 会 使 绕组 的 绝缘 材料 加 速 老 化 、 变 脆 、 进 而 缩短 电机 的 使 用 寿命 ， 严 重 时 甚至 使 
绝缘 材料 碳化 、 变 质 、 失 去 绝缘 性 能 ,使 电机 损坏 。 因 此 ， 确 定 电 动机 额定 功率 的 依据 是 : 
保证 电动 机 运行 中 的 最 高 温度 不 超过 绝缘 材料 的 最 高 允许 温度 。 
国家 规定 电机 所 用 的 各 种 绝缘 材料 的 最 高 允许 温度 见 表 9-1。 
表 9-1 电机 中 使 用 的 各 级 绝缘 材料 的 最 高 允许 温度 



























































绝缘 等 级 A E B F H I 








最 高 允许 温度 /CC 105 120 130 155 180 180 以 上 





在 分 析 电 动机 发 热情 况 时 ， 通 常 是 考虑 电动 机 的 温 升 。 所 谓 温 升 是 指 电动 机 带 负 和 载 后 ， 
其 实际 温度 和 周围 环境 温度 之 差 。 国 家 规定 环境 温度 为 40C 时 为 标准 环境 温度 。 
选择 电动 机 功率 时 ， 除 要 考虑 发 热 外 ， 有 时 还 要 考虑 电动 机 的 过 载 能 力 ， 因 为 各 种 电动 
机 的 短 时 过 载 能 力 都 是 有 限 的 ， 校 验 电动 机 过 载 能 力 的 条 件 为 
Tua <KTTN 
K+ = Thx/ TN 
式 中 Ts 电动 机 在 工作 中 承受 的 最 大 转 和 矩 。 
Tw 有 动机 额定 转 矩 。 
Kr 有 动机 的 转 矩 允许 过 载 倍数 。 
对 于 异步 电动 机 ,K+ 受 最 大 转 矩 的 限制 ， 考 虑 到 电网 电压 的 下 降 ， 一 般 取 
Kr = (0. 80 ~ 0. 85)4, 
An = Tn/ TN 
式 中 A， 异步 电动 机 最 大 转 矩 TT, 对 额定 转 矩 TN 的 倍数 。 
对 于 直流 电动 机 ， 过 载 能 力 受 换 向 所 允许 的 最 大 电流 值 限制 ， 电 动机 在 额定 磁 通 下 的 转 
矩 过 载 倍数 为 















































































































































K+ = (1.5 ~ 2) 
同步 电动 机 的 转 矩 过 载 倍数 为 
K+ = (2.5 ~ 3) 
当 过 载 校 验 不 能 通过 时 ， 应 男 选 过 载 能 力 较 大 的 电动 机 或 功率 较 大 的 电动 机 来 满足 过 载 
条 件 。 对 于 先 型 异步 电动 机 ， 有 时 还 需 进 行 起 动能 力 的 校 验 ， 如 果 所 选 电 动机 的 起 动 转 和 矩 
T, 在 起 动 时 不 大 于 负载 转 矩 T， 则 应 另 选 起 动 转 矩 较 大 的 异步 电动 机 或 加 大 电动 机 的 功率 
来 满足 起 动 要 求 。 



























































9.2 电动 机 的 发 热 与 冷却 规律 


9.2.1 电动 机 的 热平衡 方程 式 


由 于 电动 机 是 由 多 种 材料 〈 铜 、 铁 、 绝 缘 材 料 等 ) 构成 的 复杂 物体 〈 不 均匀 体 )， 所 以 其 
发 热 过 程 很 复杂 ， 电 机 各 个 部 分 的 发 热情 况 不 同 ， 热 容量 也 不 同 ， 并 且 电 机 内 部 各 部 分 在 不 同 
时 间 的 热流 方向 也 不 相同 。 而 电机 的 散热 有 辐射 、 对 流 和 传导 等 不 同方 式 。 如 果 在 研究 电动 机 
的 发 热 时 考虑 所 有 这 些 因素 ， 是 相当 困难 和 复杂 的 。 为 了 简化 分 析 过 程 ， 特 作 如 下 假定 : 

1) 将 电机 看 成 一 个 均匀 的 物体 ， 各 个 部 分 的 热 容量 相等 ， 表 面 各 部 分 的 散热 系数 相等 ， 
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且 为 常数 。 

2) 电机 的 散热 量 与 温差 (电机 本 身 的 温度 与 周围 介质 温度 的 差 值 ) 成 正比 ， 不 受 温度 
数值 大 小 的 影响 。 

电机 在 工作 时 内 部 损耗 所 产生 的 热量 ， 一 部 分 散发 到 周围 介质 中 去 ， 另 一 部 分 则 积存 在 
电机 内 部 ， 使 温度 升 高 。 根 据 能 量 平衡 关系 ， 在 任何 一 段 时 间 内 ， 电 动机 产生 的 热量 总 是 等 
于 电动 机 本 身 用 于 温度 升 高 所 吸收 的 热量 与 散发 到 周围 介质 中 去 的 热量 之 和 。 据 此 可 写 出 电 
动机 的 热平衡 方程 式 



























































Qd = Ardi + Cdr (9-3) 
式 中 ”QQ 一 一 电动 机 在 单位 时 间 内 产生 的 热量 ,单位 为 焦 / 秒 (]/s)。 
A 一 一 电动 机 的 散热 率 ， 即 当 电 动机 温度 与 周围 环境 温度 相差 1C 时 ， 每 秒 钟 内 散发 
到 周围 介质 中 去 的 热量 ,单位 为 焦 / 秒 ， 度 (J/s，C)。 
C 一 一 电动 机 的 热 容 量 ， 即 电动 机 温度 升 高 1C 时 所 吸收 的 热量 ， 单 位 为 焦 / 度 
(J/°C), 
电动 机 的 温 升 ， 即 电动 机 的 温度 与 周围 环境 温度 差 。 


9.2.2 电动 机 的 发 热 过 程 


当 电动 机 从 空 载 加 上 负载 或 正常 运行 中 负载 增加 时 ， 其 电流 增加 ， 使 得 损耗 随 之 增加 ， 
从 而 使 电动 机 的 温度 升 高 ， 经 过 一 段 时 间 后 达到 稳定 温度 ， 稳 定 的 温度 高 于 起 始 温度 ， 这 个 
过 程 称 为 电动 机 的 发 热 过 程 。 
将 式 (9-3) 两 边 同 除 以 Adt， 并 令 丁 = C/A、rw = Q/A， 且 考虑 到 初始 条 件 为 :1 = 二 0 
时 ， 起 始 温 升 为 rs， 则 得 方程 的 解 为 
r= tw(l—e’')+ Te (9-4) 


若 电机 投入 时 的 温度 等 于 周围 环境 温度 ， 即 上 = 0 时 ， 起 始 温 升 ra = 0， 则 式 (9-4) 变 
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为 
人 Tl 交 ) (9-5) 
式 中 工 一 一 电动 机 的 发 热 时 间 常 数 。 它 是 表征 电动 机 温度 升 高 快慢 程度 的 一 个 物理 量 。 

人 的 大 小 与 电动 机 尺寸 及 散热 条 件 有 关 ， 电 动机 的 r 
体积 越 大 ， 其 热 容 量 C 越 大 ， 因 而 荆 也 越 大 ; 散热 系数 
A 与 电动 机 外 表面 面积 及 冷却 方式 有 关 ， 散 热 条 件 越 好 ， tw | 
A 越 大 ， 则 工 越 小 。 电 动机 的 发 热 时 间 常 数 工 的 数值 较 
大 ,一 般 以 分 或 小 时 计 。 zo 2 

rw 二 Q/A 为 电动 机 的 稳定 温 升 。rw 的 大 小 取决 于 电 
动机 的 发 热量 Q 和 散热 系数 A， 而 与 热 容量 C 无 关 。 当 散 
热 条 件 不 变 时 ， 负 和 载 越 大 ， 损耗 越 大 ， 则 rw 越 高 ， 若 改 
善 散 热 条 件 ， 如 在 电动 机 外 壳 加 散热 筋 或 带 风 出 ， 都 可 使 “ / 
稳定 温 升 rw 降低 。 在 图 9-1 中 绘 出 了 对 应 式 (9-4) (特性 图 9%-1 电动 机 发 热 过 程 的 温 升 曲线 
1) 及 式 (9-5) (特性 2) 的 z= f(z) 曲线 。 

由 图 9-1 可 知 ， 电 动机 发 热 时 其 温 升 是 一 个 按 指 数 规律 上 升 的 过 程 。 开 始 时 由 于 温 升 = 
低 ， 即 电动 机 与 周围 环境 的 温度 差 小 ， 故 往外 散发 的 热量 少 ， 大 部 分 热量 被 电动 机 所 吸收 ， 
使 得 电动 机 的 温度 升 得 快 。 随 着 + 的 升 高 ， 散 热量 增多 ， 而 发 热量 Q 不 变 ， 所 以 被 电动 机 所 
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吸收 的 热量 减 小 ， 温 升 增长 变 慢 。 最 后 当 发 热量 与 散热 量 相等 时 ， 由 式 (9-3) 可 知 , dr = 
0， 温 升 不 再 增长 ， 电 动机 温 升 稳定 数值 为 rw。 
只 要 电动 机 的 稳定 温 升 rw 控制 在 绝缘 材料 所 允许 的 最 高 温 升 之 内 ， 电 动机 就 可 以 长 期 
运行 而 不 会 过 热 。 
设 电 动机 带 额定 负载 长 期 运行 时 ， 所 达到 的 稳定 温 升 为 
Qn APN | 
NN 















































ww A A A 

由 上 式 得 
> ATNrwN 
Ps Cl nN) 


由 上 式 可 知 ， 对 于 同样 尺寸 的 电动 机 ， 欲 使 其 额定 功率 提高 ， 可 采取 如 下 措施 
1) 降低 电动 机 的 损耗 以 提高 其 效率 从 。 

2) 提高 绝缘 材料 的 等 级 以 提高 稳定 温 升 zy、。 

3) 通过 加 装 冷 却 风扇 或 采用 带 散 热 筋 的 机 壳 等 改善 散热 条 件 ， 以 提高 散热 系数 A。 


9.2.3 电动 机 的 冷却 过 程 


电动 机 的 冷却 可 能 有 两 种 情况 ,一 是 负载 减 小 ， 电 动机 损耗 减少 ， 使 温 升 降低 ; 
二 是 电动 机 自 电 网 断 开 ， 损耗 为 零 ， 电动 机 稳定 后 的 温度 与 环境 温度 相同 ， 即 温 升 












































仿照 电动 机 发 热 过 程 的 分 析 方法 ， 得 到 的 电动 机 冷却 过 程 的 温 升 变化 方程 式 与 式 (9-4) 
相同 ， 其 中 z 为 冷却 开始 时 的 温 升 ， 而 zc 为 降低 负载 后 的 稳定 温 升 。 这 种 情况 下 的 温 升 变 
化 曲线 如 图 9-2 中 的 特性 曲线 1 所 示 。 

当 电 动机 自 电网 断 开 后 , AP 一 Q = 0, 使 = 0， 则 停机 过 程 的 温 升 表达 式 为 

Ca BT (9-6) 
式 中 TT 一 冷却 过 程 的 散热 时 间 常 数 ， 与 电动 机 通电 时 的 时 间 常 数 工 不 同 。 

这 是 因为 当 电动 机 由 电网 断 开 后 ， 电 动机 停 转 ， 在 采用 自 扇 冷 式 的 电动 机 上 ， 风 扇 不 
转 ， 散 热 系数 下 降 为 A ， 使 时 间 常 数 增 大 为 二 C/A’，T 可 达 (2~3)T， 在 采用 他 扇 冷 式 
电动 机 时 ，T' = T。 图 9-2 中 的 特性 曲线 2 表示 电动 机 脱 二 
离 电源 冷却 过 程 的 温 升 变化 曲线 。 
由 图 9-2 中 的 特性 曲线 1 和 特性 曲线 2 可 知 ， 在 负载 
减少 或 停车 时 ， 由 于 损耗 减少 或 为 零 ， 导 臻 单位 时 间 内 
电动 机 的 发 热量 减 小 ， 原 来 储存 在 电动 机 中 的 热量 逐渐 
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散 出 ， 使 电动 机 温 升 下 降 。 冷 却 开始 时 ， 电 动机 的 温度 ~ 

高 ， 散 热量 大 ， 温 升 下 降 快 ， 随 着 温度 的 不 断 下 降 ， 散 ， 
热量 越 来 越 小 ， 温 升 下 降 变 得 平缓 ， 最 后 趋 于 稳定 ， 负 

载 减 小 时 稳定 温 升 为 rs， 停车 时 的 稳定 温 升 为 零 。 Ue 


9.2.4 电动 机 的 工作 方式 


电动 机 发 热 与 冷却 过 程 的 温 升 不 仅 与 负载 大 小 有 关 ， 还 与 负载 持续 时 间 的 长 短 有 关 。 按 
负载 持续 时 间 的 不 同 ， 可 将 电动 机 分 为 连续 工作 制 、 短 时 工作 制 和 断 续 周期 工作 制 ， 现 分 别 
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介绍 如 下 。 

1. 连续 工作 制 

连续 工作 制 也 称 为 长 期 工作 制 ， 其 特点 是 电动 
机 的 连续 工作 时 间 i 宇 (3 一 4)T， 运 行 中 电动 机 的 
温 升 可 以 达到 稳定 值 zw。 属于 这 类 生产 机 械 的 有 水 
泵 、 鼓 风机 及 机 床 主 拖 动 等 ， 其 典型 的 负载 图 和 温 
升 曲线 如 图 9-3 所 示 。 

2. 短 时 工作 制 

短 时 工作 制 电动 机 的 特点 是 工作 时 间 较 短 ,所 去 
(3 一 4) 人 下 ， 停 车 时 间 较 长 如 之 (3 一 4 三， 即 工作 时 
间 内 电动 机 温 升 达 不 到 稳定 值 ， 而 停车 时 温 升 可 下 
降 到 零 。 属 于 这 类 生产 机 械 的 有 水 闸 闻 门 启 闭 机 、 
机 床 夹 紧 装 置 等 ， 其 典型 的 负载 图 和 温 升 曲线 如 图 
9-4 所 示 。 

从 图 9-4 中 可 见 ， 在 工作 时 间 志 结束 时 ， 电 动机 
实际 达到 的 最 高 温 升 rs 小 于 稳定 温 升 rv。 因 此 对 于 
规定 为 得 时 工作 制 的 电动 机 ， 我 们 取 在 规定 的 工作 
时 间 zi 内， 电动 机 带 负 载运 行 达到 的 实际 最 高 温 升 
恰好 等 于 绝缘 材料 允许 的 最 高 温 升 ， 将 这 时 的 输出 
功率 作为 电动 机 的 额定 功率 。 我国 生产 的 短 时 工作 
制 电 动机 ， 其 铭牌 额定 功率 是 按 30min、60min 和 
90min 三 种 标准 工作 时 间 来 规定 的 。 

3. 断 续 周期 工作 制 
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图 9-3 连续 工作 制 的 负载 图 和 温 升 曲线 

















图 9-4” 短 时 工作 制 的 负载 图 和 温 升 曲线 











断 续 周 期 工作 制 也 称 作 重 复 短 时 工作 制 。 其 工作 特点 是 工作 时 间 t。 和 停 吹 时 间 t。 周期 
性 轮流 交替 ， 而 且 两 段 时 间 都 较 短 所 过 (3 一 4)T, 太志 (3 一 4 人。 这 类 生产 机 械 有 起 重 机 、 
电梯 及 轧钢 辅助 机 械 等 ， 其 典型 的 负载 图 和 温 升 曲线 如 图 9-5 所 示 。 由 图 可 见 ， 工 作 时 间 内 
电动 机 的 温 升 不 能 达到 稳定 温 升 ， 停 车 时 间 内 温 升 还 未 下 降 到 零 ， 下 一 个 周期 即 已 开始 。 这 
样 每 经 过 一 个 周期 ， 温 升 便 有 所 上 升 ， 经 过 若干 个 周期 后 ， 电 动机 的 温 升 将 稳定 在 某 一 范围 









































内 上 下 波动 。 















































图 9-5 断 续 周 期 工作 制 的 负载 图 和 温 升 曲线 























在 断 续 周 期 工作 制 中 ， 负 载 工 作 时 间 与 整个 周期 之 比 称 为 负载 持续 率 ZC %， 即 





te 


0 se 
A ty 





x 100% (9-7) 
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对 于 规定 为 断 续 周 期 工作 制 的 电动 机 ， 我 们 取 在 规定 的 负载 持续 率 下 ， 电 动机 负载 运行 
达到 的 实际 最 高 温 升 rwx 〈 即 温 升 稳定 波动 的 最 大 值 ) 恰好 等 于 允许 最 高 温 升 时 的 输出 功率 ， 
作为 电动 机 的 额定 功率 。 

我 国生 产 的 断 续 周 期 工作 制 电动 机 ， 规 定 的 标准 负载 持续 率 有 15%、25%、40%、 
60% 四 种 ， 同 时 规定 一 个 周期 的 总 时 间 i 十 to 二 10min。 







































































9. 3 连续 工作 制 电动 机 容量 的 选择 








- 作 制 电动 机 的 负载 可 分 为 两 类 ， 即 恒定 负载 与 周期 性 变化 负载 。 连 续 工 作 制 上 
机 容 选择 ， 主 要 从 发 热 方面 考虑 。 


9.3.1 连续 恒定 负载 下 电动 机 容量 的 选择 


因为 一 般 连续 工作 制 就 是 按 连 续 恒定 负载 设计 的 ， 因 此 ， 在 计算 出 负载 功率 Pi 后 ， 知 
电动 机 实际 运行 条 件 符合 规定 (标准 的 散热 条 件 和 标准 的 环境 温度 40C )， 则 只 要 保证 
P\ 宇 PL 

即 可 保证 电动 机 在 长 期 运行 时 的 实际 稳定 温 升 rw 低 于 绝缘 材料 的 最 高 允许 温 升 rs。 电 
动机 起 动 时 电流 较 大 ， 但 起 动 时 间 较 短 ， 对 温 升 影响 不 大 ， 可 不 予 考虑 。 如 果 选 用 笼 型 异步 
电动 机 ， 一 般 还 需 校 验 其 起 动能 力 。 

如 果 电 动机 周围 的 环境 温度 0, 不 是 标准 温度 40'C， 为 了 充分 和 可 靠 地 利用 电动 机 ， 应 
修正 预选 电动 机 的 额定 功率 P\。 其 方法 如 下 : 

设 电 动机 在 环境 温度 为 40 人 额定 运行 时 的 功率 为 Pv， 总 损耗 为 人 ps， 热 流量 为 Qs， 稳 
定 温 升 为 zw,; 当 环 境 温度 为 0, 时 ， 电 动机 允许 输出 的 功率 为 P， 总 损耗 为 Ap， 热 流量 为 
Q， 稳 定 温 升 为 rw。 为 了 充分 利用 电动 机 容量 ， 电 动机 在 不 同 环境 温度 时 ， 都 应 达到 该 机 绝 
缘 材 料 所 允许 的 最 高 温度 90,， 即 

rw 十 40C 一 rw 十 册 一 四 
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由 上 式 得 
0 40C = rwN 2 
人 人 4 
On 0 Tw 所 
将 上 两 式 相 除 ， 得 
On ee 0, = Ap 





0 —40C Apx (0 


设 为 不 变 损 耗 和 额定 负载 下 的 可 变 损耗 之 比 ， 即 = 其 值 因 电动 机 的 不 同 而 
CuN 
异 ， 一般 在 0.4 一 1.1 范围 内 变化 。 则 有 
ApN = 加 pe = (kT 1)peon 
Fr 
Ap = = po 十 pes 二 ( | po jz = (#+ 玻 ]Pew 


PceuN 
将 上 两 式 相 除 ， 得 
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Ap 有 博 _ 
ApN k 十 1 9 
如 果 电 动机 的 主 磁 通 保持 不 变 〈 对 异步 电动 机 cosp* 也 不 变 )， 则 电动 机 的 电磁 转移 工 
和 电流 I 成 正比 ， 硅 转速 也 不 变 ， 则 功率 近似 与 转 矩 成 正比 ， 将 式 (9-9) 代入 式 (9-8),， 并 


考虑 到 丁 cc I 及 P cc T， 则 有 



























































I T* PP’ 
| | | 
i 
0%, — 40°C ApN k 十 1 k 十 1 k 十 1 
由 上 式 得 
二 Ds mi Oo | 四 
P Py ge I (9-10) 








由 式 (9-10) 可 计算 出 电动 机 在 实际 环境 温度 为 0, 时 的 允许 输出 功率 P。 

由 式 〈9-10) 可 见 : 

1) 当 0, 二 40C 时 , 忆 > Ps， 电动 机 的 实际 输出 功率 可 以 高 于 额定 功率 使 用 。 
2) 当 0 放 40'C 时 , P 二 Pv, 电动 机 的 实际 输出 功率 只 能 低 于 额定 功率 使 用 。 























在 工程 实践 中 ， 有 时 为 了 简化 计算 ， 当 周围 环境 温度 不 为 标准 温度 40'C 时 ,可 粗略 按 
表 9-2 中 的 对 应 关系 来 修正 电动 机 的 功率 。 
表 9-2 不 同 环境 温度 下 电动 机 容量 的 修正 








环境 温度 /CC 30 35 40 45 50 55 
电动 机 功率 增 减 的 百分比 十 8% 十 5% 0 —5% —]2.5 —25% 








必须 指出 ， 电 动机 在 高 原 空气 稀薄 的 地 区 工作 时 ， 以 对 流散 热 方式 为 主 的 电动 机 ， 其 散 
热 条 件 将 恶化 。 规 定 在 海拔 1000m 以 上 不 超过 4000m 的 环境 下 ， 电 动机 绝缘 最 高 温 升 随 海 
拔 升 高 而 降低 ， 其 降低 率 为 在 1000m 的 基础 上 每 超过 100m， 下 降 原 有 温 升 值 的 1%。 


9. 3. 2 连续 周期 变化 负载 时 电动 机 容量 的 选择 


电动 机 在 变动 负载 下 运行 时 ， 其 输出 功率 是 不 断 变化 的 ， 因 而 电动 机 的 损 和 它 所 产 
生 的 热量 也 在 不 断 变化 。 电 动机 的 发 热 和 温 升 也 在 波动 ， 但 经 过 一 段 时 间 之 后 ， 其 温 升 即 达 
到 一 种 稳定 的 波动 状态 ， 如 图 9-6 所 示 。 
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图 9-6 周期 变化 负载 下 的 损耗 曲线 及 温 升 曲线 





原则 上 讲 ， 在 变动 负载 下 ， 可 以 根据 生产 机 械 的 负载 情况 预选 一 台电 动机 ， 然 后 根据 电 
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动机 的 数据 ， 绘 制 出 该 电动 机 拖 动 这 一 负载 运行 时 的 发 热 曲 线 ， 从 而 校 验 温 升 的 最 大 值 是 否 
超过 电动 机 温 升 的 容许 值 ， 即 可 确定 电动 机 容量 是 否 选 得 合适 。 但 是 ， 用 这 种 绘制 温度 曲线 
的 方法 来 校 验 电动 机 ， 计 算 上 非常 繁琐 ,而 且 电 动机 的 发 热 时 间 常 数 工 与 散热 系数 A 这 类 
参数 ， 在 一 般 产 品目 录 上 难以 查 到 ， 所 以 ,， 温 升 曲线 的 实际 绘制 有 着 较 大 的 困难 。 在 工程 实 
践 中 校 验 电动 机 的 发 热 ， 通 常 不 用 绘制 温 升 曲线 的 方法 ， 而 采用 间接 的 方法 来 进行 。 

在 连续 周期 变化 负载 下 ， 电 动机 容量 选择 的 一 般 步 又 如 下 : 

1) 首先 根据 生产 工艺 过 程 ， 作 出 生产 机 械 的 负载 图 (折算 到 电动 机 轴 上 )， 这 种 负载 图 
大 多 用 机 械 负 载 功率 负载 图 Pi = f(z) 或 机 械 负 载 转 矩 负载 图 TL 二 f(t)。 利 用 生产 机 械 的 
负载 图 可 以 求 负 载 的 平均 功率 Ps 或 平均 转 矩 Tu， 即 : 



















































































DP 
_ Put Pests 二 二 Pit, _ i 
Pia 站 避 -直下 让 六 (9-11) 
ti 
i=1 
ST 
了 二 Lt | Intn _ i=l (9-12) 
三 十 丰 十 … 十 加 六 


i=1 
2) 按 经 验 公式 预选 电动 机 。 其 额定 功率 (单位 为 kW) 可 选 为 
Pn (CL: 1 CT 1.6)Pra 


Tianyx 
9550 
式 (9-11) 和 式 (9-12) 均 未 考虑 电动 机 运行 时 的 过 渡 过 程 ， 由 于 可 变 损耗 和 电流 的 二 
次 方 成 正比 ， 过 渡 过 程 中 电流 一 般 比 较 大 ， 故 可 变 损耗 大 ， 电 动机 的 发 热 严 重 。 考 虑 到 这 种 
影响 ， 当 过 渡 过 程 在 整个 工作 过 程 中 占 较 大 比例 时 ， 系 数 应 选取 (1. 1 一 1. 6) 中 的 较 大 值 。 
3) 作 预 选 电动 机 的 负载 图 Ap = 0) 或 工 = f(2) 或 == FOOD) 或 己 = f(z1)。 如 作 电 动 
机 的 损耗 负载 图 Ap 一 了 (0)， 按 式 Ap 一 六 一 Pu 计算 出 各 工作 段 的 损耗 Ap,，Aps，…， 


i 


Ap,， 如 图 9-6 所 示 ， 其 中 各 工作 段 的 效率 w; 可 查 预 选 电 动机 的 效率 曲线 。 

4) 进行 发 热 校 验 。 选 择 一 种 合适 的 校 验 方法 ， 算 出 平均 损耗 Apu 或 电流 的 等 效 值 fu 或 
转 矩 的 等 效 值 Tu 或 功率 的 等 效 值 Ps。 如 果 计 算 值 小 于 或 等 于 预选 电动 机 的 额定 值 ， 则 发 
热 校 验 通 过 ， 预 选 电 动机 合格 ; 如 果 计 算 值 大 于 预选 电动 机 的 额定 值 ， 则 需 男 选 电 动机 ， 重 
新 进行 发 热 校 验 ， 直 到 满足 要 求 为 止 。 

5) 过 载 能 力 和 起 动能 力 的 校 验 。 若 过 载 能 力 和 起 动能 力 不 满 足 要 求 ， 则 应 重新 选择 过 
载 能 力 和 起 动能 力 满足 要 求 的 电动 机 。 

上 述 步骤 中 ， 发 热 校 验 是 选择 电动 机 最 重要 的 环节 ， 发 热 校 验 常用 的 方法 有 平均 损耗 法 
和 各 种 等 效法 。 现 逐一 介绍 。 

(1) 平均 损耗 法 

在 周期 变化 负载 下 “如 图 9-6 所 示 )， 如 果 变 化 周期 较 短 (zt, < 10min )， 而 发 热 时 间 常 
数 较 大 (本 人 >t,) 时 ， 稳 定 后 的 温 升 变 化 不 大 ， 可 以 用 平均 温 升 mm 代替 电动 机 工作 稳定 后 
的 最 高 温 升 ru。 如果 mm 委 rw (zw 为 预选 电动 机 的 额定 温 升 )， 则 zw 委 zws， 温 升 校 验 合 
格 。 直 接 用 温 升 校 验 发 热 不 是 很 方便 ， 可 以 用 电动 机 的 损耗 来 代替 温 升 校 验 发 热 。 当 电动 机 
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Py = 一 (41 一 1.67 






























































































































































的 温 升 稳定 后 9 有 























= 加 全。 
而 电动 机 的 额定 温 升 为 
-各 
从 上 两 式 可 见 ， 在 电动 机 的 散热 率 A 不 变 的 条 件 下 ， 只 要 满足 
Apu < Apn 
则 有 pe 





这 样 就 可 以 用 平均 损耗 功率 Aps 代替 平均 温 升 rz,， 来 校 验 电动 机 的 发 热 。 具 体 方法 为 
1) 先 由 电动 机 的 损耗 负载 图 (如 图 9-6 所 示 ) 计算 平均 损耗 
Pape 
Apu = 二 (9-13) 
Di 
2) 和 若 Aps 略 小 于 Apx， 则 发 热 校 验 通过 ,而且 电动 机 得 到 充分 利用 。 
3) 若 Apa 之 Apx， 说 明 预 选 电 动机 功率 太 小 ， 发 热 校 验 没有 通过 ， 应 重 选 额定 功率 大 
的 电动 机 再 检验 。 
4) 知 Ap Apx， 预 选 电 动机 功率 太 大 ， 电 动机 得 不 到 充分 利用 ， 可 重 选 额定 功率 小 
的 电动 机 再 检验 。 
平均 损耗 法 可 用 于 各 种 电动 机 大 多 数 工 作 情 况 的 发 热 校 验 ， 但 计算 步骤 较为 复杂 ， 一 般 
情况 下 可 采用 下 列 各 种 等 效法 。 
(2) 等 效 电流 法 
等 效 电流 法 是 从 平均 损耗 法 推导 而 来 的 ， 它 的 基本 原理 是 用 一 个 不 变 的 等 效 电 流 fu 来 
代替 实际 变化 的 电流 ， 而 在 一 个 周期 六 内 等 效 电流 产生 的 热量 Qs.， 与 实际 变化 的 电流 所 产 



















































































生 的 热量 》 Qiz; 相等 ， 即 








Quts = VQ, 
将 式 (9-2) 代入 上 式 ， 得 | 

APat, = pe (9-14) 
对 于 图 9-6 所 示 的 连续 变化 负载 ， 其 第 ;级 的 损耗 可 表示 为 

Bp py CL (9-15) 


式 中 po 一 一 空 载 损耗 ; 
1; 一 一 第 i 级 负载 电流 ; 
C 一 一 由 绕组 电阻 和 电路 形式 所 决定 的 常数 。 
而 等 效 电流 I 在 一 个 周期 内 对 应 的 损耗 为 
Apax = po 十 CT4， (9-16) 
将 式 (9-15)、 式 (9-16) 代入 式 (9-14), 得 
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C > Fz, 
po Cli = po + 











(9-17) 


要 上 式 中 的 等 效 电流 I 略 小 于 预选 电动 机 的 额定 电流 从， 电动 机 的 发 热 校 验 即 可 
过 。 

使 用 等 效 电流 法 时 ， 不 仅 要 满足 平均 损耗 法 必须 遵循 的 条 件 ， 而 且 还 必须 满足 空 载 损 耗 
po 及 与 绕组 电阻 有 关 的 系数 C 不 变 的 条 件 。 对 于 深 模 式 与 双 笼 型 异步 电动 机 ， 在 经 常 起 动 、 
制 动 与 反 转 时 ， 其 电阻 与 铁 损 耗 都 要 变化 ， 所 以 不 能 用 等 效 电流 法 来 校 验 温 升 ， 只 能 用 平均 
损耗 法 。 

(3) 等 效 转移 法 

如 果 电 动机 的 转 矩 与 电流 成 正比 〈 即 当 直 流 电动 机 的 磁 通 不 变 ， 或 异步 电动 机 的 主 磁 通 
BB, 及 cosgs 不 变 时 )， 则 式 (9-17) 可 以 写成 转 和 矩形 式 
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(9-18) 





式 中 Tu 一 一 等 效 转 矩 
T, 第 ;级 的 转 矩 。 

如 果 Tu 略 小 于 TN， 则 发 热 校 验 通 过 。 等 效 转 矩 法 计算 比较 方便 ， 应 用 最 广泛 。 

使 用 等 效 转 矩 法 时 ， 除 了 必须 满足 等 效 电 流 法 的 条 件 ， 还 要 满足 直流 电动 机 的 主 磁 通 不 
变 及 异步 电动 机 的 B,, 及 cosp: 不 变 的 条 件 。 因 此 ,直流 串 励 电动 机 、 他 励 直 流 电动 机 的 弱 
磁 调 速 ， 或 笼 型 异步 电动 机 起 、 制 动 频繁 时 ， 均 不 能 应 用 等 效 转 矩 法 。 

如 果 他 励 直 流 电动 机 的 负载 图 中 只 有 一 段 是 弱 磁 ， 其 他 各 段 均 是 额定 磁 通 ， 则 将 弱 磁 段 
的 转 矩 略 加 修正 之 后 ， 仍 可 应 用 等 效 转 抢 法。 修正 方法 如 下 : 

设 第 ; 段 为 弱 磁 ， 其 转 矩 为 全 ， 修 正 后 的 转 矩 为 T;， 折 算 关系 为 


/_ Dn 
Ts 
式 中 GB、G@B\ 一 一 减弱 后 的 磁 通 和 额定 磁 通 。 
(4) 等 效 功率 法 


如 果 整 个 工作 期 间 转速 基本 不 变 ， 由 式 忆 一 人 可 知 ， 和 输出 功率 忆 与 转 矩 工 成 正比 ， 











































































































则 式 〈9-18) 可 表示 为 





(9-19) 


t 


式 中 ”PP; 一 一 电动 机 功率 负载 图 中 第 i 段 的 功率 。 




















如 果 Pa 略 小 于 PN， 则 发 热 校 验 通过 。 
应 用 等 效 功率 法 除了 必须 满足 等 效 转 抢 法 条 件 之 外 ， 还 必须 满足 转速 基本 不 变 的 条 件 。 
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在 起 动 和 制 动 过 程 中 ， 不 能 满足 不 变 的 要 求 ， 如 图 9-7 中 所 示 的 所 与 名 时 间 段 的 转速 ， 如 
果 这 时 仍 用 等 效 功率 法 ， 则 必须 对 功率 进行 修正 。 设 第 i 上 段 的 转速 为 nx， 在 此 二 n、， 其 功 
率 为 P,， 修 正 后 的 功率 为 P;， 折 算 关 系 为 


n 


式 中 nn、 分 别 为 变化 时 的 转速 和 额定 转速 。 

(5) 平均 损耗 法 和 等 效法 的 冷却 恶化 修正 

对 于 自 扇 冷 式 电 动机 ， 如 果 在 一 个 周期 内 包含 有 起 动 、 制 动 和 停机 等 过 程 ， 则 由 于 在 起 
动 、 制 动 和 停机 时 电动 机 的 散热 条 件 变 差 ， 1v 
实际 温 升 要 高 一 些 。 为 此 ， 必 须 考 虑 起 动 、 
制 动 与 停机 过 程 中 冷却 条 件 的 变 差 对 电动 
机 温 升 的 影响 ， 故 需 对 式 (9-13)、 式 
(9-17)、 式 (9-18) 和 式 (9-19) 进行 修正 ， 
通常 是 在 这 些 公 式 的 分 母 中 加 恶化 系数 a， 
对 于 起 动 和 制 动 时 间 ( 见 图 9-7 中 的 和 
时 间 段 ) 乘 以 小 于 1 的 起 制 动 冷却 恶化 系 0o 
数 a; 而 对 于 停机 时 间 ( 见 图 9-7 中 的 1 时 
间 段 ) 乘 以 小 于 1 的 停机 冷却 恶化 系数 a,。 图 9-7 有 起 动 、 制 动 和 停歇 时 间 的 变化 负载 电流 图 
对 于 如 图 9-7 所 示 的 电流 负载 图 ， 其 修正 后 
的 等 效 电流 公式 为 












































































































































(9-20) 





I = | Fit + Lit, + Tts 
Ix 
QZ1 十 to TT Qts 十 goto 


式 中 tz、t、to 一 一 起 动 、 稳 定 运行 、 制 动 、 停 软 时 间 ; 

了、T、 1 一 一 起 动 、 稳 定 运 行 、 制 动 时 的 电动 机 电流 。 
其 他 等 效法 和 平均 损耗 法 的 冷却 恶化 修正 方法 仿照 式 (9-20)。 

(6) 等 效法 在 非 恒 值 负载 下 的 应 用 

在 使 用 等 效法 校 验 发 热 时 ， 如 遇 到 电动 机 负载 图 中 某 段 负载 不 为 常 值 时 ， 如 图 9-8 所 示 
的 电动 机 负载 图 I 二 f(z) 中 ,4 、z 及 各 段 中 的 电流 不 为 常数 ， 在 使 用 等 效 电 流 法 校 验 发 
热 前 ， 应 首先 求 出 这 三 段 电 流 的 有 效 值 ， 再 代入 式 (9-17) 求 出 整个 周期 的 等 效 电流 进行 发 
热 校 验 。 如 对 于 图 9-8 中 对 应 所 时间 段 内 三 角形 电流 的 有 效 值 为 


让 二 二 | 2) 一半 和 
tiJ0o ti V3 
同样 ， 可 求 出 对 应 时 间 段 内 梯形 电流 的 有 效 值 为 


=) (i ee 
t» 0 t» 3 


其 他 各 变化 电流 段 ， 电 流 的 有 效 值 均 可 按 上 述 方 
法 求 得 。 使 用 等 效 转 矩 法 与 等 效 功 率 法 进行 发 热 校 验 
时 ， 若 某 一 段 的 转 抢 或 功率 不 为 常数 ， 可 按 同 样 的 方 
法 处 理 。 图 9-8 某 段 为 变化 负载 的 电流 负载 图 





下 二 上 













































































9.4 短 时 工作 制 电动 机 容量 的 选择 


对 于 短 时 工作 方式 ， 可 以 选用 为 长 期 工作 而 设计 的 连续 工作 制 电动 机 ， 也 可 以 选用 专门 

















为 短 时 工作 方式 而 设计 的 短 时 工作 制 电动 机 。 
9.4.1 选用 连续 工作 制 电动 机 


连续 工作 制 电动 机 的 额定 功率 ， 则 在 工作 结束 时 ， 电 动 
机 的 实际 温 升 rs 显然 低 于 该 电动 机 绝缘 材料 的 允许 温 升 
rm， 如 网 9-9 曲线 2 所 示 ， 从 发 热 观点 看 ， 电 动机 未 能 得 
到 充分 利用 。 为 此 ， 可 以 选用 额定 功率 PN 二 Ps 的 连续 
工作 制 电 动机 ， 使 电动 机 在 t 时 间 内 过 载运 行 ， 电 动机 
的 温 
当 t 二 时， 电动 机 的 温 升 zc 恰好 等 于 长 期 工作 时 的 稳定 
稳 升 rw 人 rm， 然 后 电动 机 


























对 于 图 9-9 所 示 的 短 时 工作 负载 ， 由 于 工作 时 间 所 很 得 ， 如 果 根 据 PN 略 大 于 Ps 来 选择 










































































升 沿 曲线 1 上 升 。 如 果 电 动机 的 功率 选择 得 当 ， 则 





















































停止 工作 ， 开 始 冷却 。 这 样 ， 电 动机 既 不 会 过 热 ， 又 能 ”图 9-9 得 时 工作 制 的 功率 及 温 升 由 线 





























在 发 热 上 得 到 充分 利用 。 
由 以 上 分 析 可 知 ， 选 择 电动 机 额定 功率 PN 的 依据 是 
rzg Tw Th 
将 式 (9-5) 代入 上 式 , 得 
Aps 二 A 
zr, 一 ” (一 ere7) 一 rw 一 加 (9-21) 
式 中 , Aps、Apn 相当 于 功率 为 P.、PN 时 的 损耗 功率 。 
由 于 
AN = po pe = (kT1)peon (9-22) 
Aps = po pe, = (* | pe -Joe N 一 (2+t 攻 jpew (9-23) 
Pes 全 
假定 电动 机 电流 和 功率 成 正比 ， 即 
Ji. Pe 
= (9-24) 
将 式 (9-22) 至 式 (9-24) 代入 式 (9-21), 得 
| 1O— e te/ 尝 
PN 一 P, | (9-25) 


所 选用 连续 工作 制 电动 机 的 额定 功率 要 略 大 于 由 式 〈9-25) 所 计算 出 的 值 。 至 此 ， 对 于 














负载 功率 为 P。 且 工作 时 间 为 所 的 短 时 工作 负载 ， 可 按 式 〈9-25) 选用 合适 的 连续 工作 制 电 
动机 。 由 于 PN 二 P。， 所 以 该 电动 机 在 工作 时 处 于 短 时 过 载 状 态 ， 其 功率 过 载 倍数 Xo 为 











tg /T 
J 和 四 (9-26) 
N = EE 





AQ 二 


上 式 表明 , 下 二 越 小 ， 则 Xa 越 大 ， 当 短 时 负载 Ps 不 变 时 ， 所 选 连续 工作 制 电动 机 的 额定 
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功率 PN 就 越 小 。 如 果 四 二 0.3 时 , ha > 之 2.5， 超过 一 般 电 动机 的 短 时 允许 过 载 倍 数 1。 == 








这 时 不 能 再 按 式 (9-26) 来 选择 电动 机 的 容量 ， 而 必须 根据 电动 机 的 允许 过 载 倍数 Aw 


来 选取 ， 即 











P 
Py 二 守 


按 过 载 能 力 所 选 电动 机 的 功率 较 大 ， 发 热 方面 有 裕 度 ， 因 而 不 必 进 行 温 升 校 验 。 
9.4.2 选用 专 为 短 时 工作 方式 而 设计 的 电动 机 


我 国电 机 制造 工业 部 门 ， 专 门 为 短 时 工作 方式 设计 制造 了 短 时 工作 制 电动 机 ， 其 工作 时 
间 规 定 为 30min、60min 和 90min， 每 一 种 又 有 不 同 的 功率 和 不 同 的 转速 。 因 此 可 以 根据 生 
产 机 械 的 功率 、 工 作 时 间 及 转速 要 求 ， 从 产品 目录 中 直接 选用 不 同 规格 的 电动 机 。 

如 果实 际 工作 时 间 zs 与 标准 工作 时 间 ts 相同 ， 则 只 需 按 式 PN 宇 Ps 选择 ,不 必 再 校 核 

如 果 短 时 负载 是 一 种 变动 的 负载 ， 应 该 首先 算出 变动 负载 的 等 效 功 率 ， 然 后 选取 额定 功 
率 略 大 于 等 效 功率 的 电动 机 ， 并 校 验 电动 机 的 过 载 能 力 与 起 动能 力 ， 专 供 短 时 工作 制 使 用 的 
电动 机 一 般 具 有 较 大 的 过 载 能 力 与 起 动能 

如 果实 际 工作 时 间 a 与 标准 工作 时 间 不 相同 ， 则 应 进行 功率 换算 ， 将 ts 下 的 功率 P、 
换算 为 ts 下 的 功率 P,， 再 按 Ps 的 大 小 选择 规格 合适 的 电动 机 。 

换算 的 原则 是 : 电动 机 在 实际 工作 时 间 ts 与 标准 工作 时 间 ts。 下 的 发 热 相 同 ， 也 就 是 要 
求 两 种 情况 下 的 损耗 相等 。 假 设 在 i 与 ts 下 的 损耗 分 别 为 Ab. 与 Ap， 都 可 分 为 可 变 损 耗 和 


不 变 锅 耗 ， 如 果 在 标准 工作 时 间 4 下 可 变 损 耗 和 不 变 损耗 的 比值 是 一 名， 并 考虑 到 可 变 
损耗 ( 即 铜 损耗 ， 与 电动 机 电流 的 二 次 方 成 正比 ， 且 假设 电动 机 的 电流 又 与 其 功率 成 正比 ， 
则 .下 的 可 变 损耗 为 pc，[ 佐 ] ， 所 以 有 
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[pt pe () J = [po 十 ceo] 
整理 


[esl 
SN 
dl 





[+ I | 和 
ps 
由 上 式 可 得 
P. = p: (9-27) 
[En 
tex Lax 


当 44 与 tw 相差 不 太 大 时 ,可 将 和 在 一 1 忽略 不 计 ， 得 


P, ~ P，/ 至 (9-28) 
ts 


换算 时 ， 应 选取 与 1, 最 相近 的 1 代入 上 式 ， 然 后 选取 短 时 工作 制 电动 机 的 额定 功率 略 
大 于 由 式 〈9-28) 所 计算 出 的 值 即 可 。 








357 


9.5 断 续 周期 工作 制 电动 机 容量 的 选择 








断 续 周期 工作 制 下 的 电动 机 的 工作 和 停 殉 是 交 蔡 进行 的 。 在 工作 时 间 内 电动 机 的 温 升 上 
升 ， 但 达 不 到 稳定 温 升 ， 而 在 停 软 时 间 内 电动 机 的 温 升 下 降 ， 但 达 不 到 零 。 经 过 若干 个 周期 
后 ， 电 动机 的 温 升 达到 一 个 稳定 的 波动 状态 ， 即 在 最 高 温 升 rus 与 最 低温 升 zi 之 间 波 动 ， 
如 图 9-5 所 示 。 从 图 中 可 以 看 出 ， 最 高 温 升 zw 比 电动 机 在 相同 负载 下 作 长 期 运转 时 所 达到 
的 稳定 温 升 rv 要 低 一 些 ， 所 以 可 选用 一 台 和 额定 功率 比 负载 所 需 功 率 小 的 连续 工作 制 电动 机 ， 
只 要 它 在 工作 时 所 达到 的 最 高 温 升 等 于 或 接近 电动 机 所 允许 的 温 升 就 可 以 了 。 其 指导 思想 和 
具体 方法 均 与 短 时 负载 下 选用 连续 工作 制 电 动机 相似 ， 在 此 不 再 著述 。 现 仅 介 绍 选用 断 续 周 
期 工作 制 电动 机 的 方法 。 

由 于 电动 机 拖 动 断 续 周 期 负载 的 情况 很 多 ， 特 别 是 在 冶金 企业 中 ， 因 此 电动 机 制造 三 专 
门 设计 了 断 续 周期 工作 制 的 电动 机 。 这 种 电动 机 的 特点 是 起 动能 力 强 、 过 载 能 力 强 、 机 械 结 


构 的 强度 大 、 飞 轮 惯量 GD* 较 小 ， 其 负载 持续 率 ZC % ( ZC% = ; 3 x 100% ) 规定 为 


15%、25%、40% 和 60%。 对 于 一 台 具 体 的 电动 机 ， 在 不 同 负 载 持 续 率 下 ， 其 允许 输出 功 
率 的 大 小 不 同 , ZC % 值 越 小 ， 则 PN 越 大 ， 因 而 I 也 越 大 ， 其 数值 在 产品 目录 中 可 以 查 到 。 
断 续 周期 工作 制 电动 机 容量 的 选择 和 连续 工作 制 变化 负载 下 的 功率 选择 相似 ， 一 般 步 又 
如 下 : 
1) 计算 负载 转 矩 或 负载 功率 ， 初 步 确定 负载 持续 率 ZC %， 据 负载 功率 及 ZC % 预 选 一 
台 断 续 周 期 工作 制 电动 机 。 如 果实 际 的 负载 持续 率 2C.%% 与 标准 的 负载 持续 率 ZC% 相 同 ， 
可 按 下 式 预 选 电动 机 的 额定 功率 
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PN 一 (人 
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然后 作出 该 预选 电动 机 的 负载 图 P == At) 或 工 = f()。 

2) 选择 合适 的 方法 (平均 损耗 法 或 各 种 等 效法 ) 进行 发 热 校 验 。 如 果 在 工作 时 间 内 负 
载 是 变化 的 ， 则 可 以 采用 平均 损耗 法 或 等 效法 ,但 不 要 把 停 软 时 间 算 进去 ， 因 为 它 已 被 考虑 
在 ZC % 值 内 。 对 于 有 起 动 、 制 动 和 停 丛 时， 在 ZC % 的 计算 公 | 分 母 的 起 、 制 动 时 间 
应 乘 以 冷却 恶化 系数 a， 但 停 吹 时 间 不 乘 停 欣 冷却 恶化 系数 we， 这 是 因为 在 设计 断 续 周 期 工 
作 制 电动 机 时 ,已 经 考虑 了 停 软 对 散热 的 影响 。 

3) 如 果实 际 的 负载 持续 率 ZC % 与 标准 值 ZC% 不 同 ， 应 把 实际 负载 持续 率 ZC, % 的 等 
效 功率 P, 换算 成 最 接近 标准 负载 持续 率 ZC% 时 的 功率 PP， 然后 再 选择 电动 机 ， 最 后 进行 发 
热 校 验 (平均 损耗 法 或 各 种 等 效法 )。 

换算 的 依据 是 实际 持续 率 ZC.% 时 的 损耗 与 ZC% 相 等 ， 发热 也 相等 。 由 于 换算 前 、 后 
一 个 周期 时 间 不 变 ， 则 有 t/ts 三 ZC.%/ZC%， 并 考虑 到 可 变 损 耗 ( 即 铜 损耗 〉 与 电动 机 
电流 的 二 次 方 成 正比 ， 则 假设 电动 机 的 电流 又 与 其 功率 成 正比 ， 所 以 有 


| 十 pe [ 参 ) | = (po 十 pes)ZC % 































































































由 上 式 得 
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P= Px (9-29) 
ZC % Hi 于 多 1 
ZC,% “\ZC.% 


当 ZC,% 与 ZC% 很 接近 时 ， 则 得 简化 的 换算 公式 为 














(9-30) 


如 果实 际 负载 持续 率 ZC % 二 10%， 可 按 短 时 工作 制 选择 电动 机 ; 如 果 ZC,% 之 70%， 
可 按 连续 工作 制 选择 电动 机 。 

如 果 工 作 过 程 中 某 一 阶段 的 负载 较 大 ， 应 进行 过 载 能 力 校 验 。 对 笼 型 异步 电动 机 ， 还 
进行 起 动能 力 的 校 验 。 

例 9-1 图 9-10 所 示 为 具有 尾 强 和 摩擦 轮 的 矿井 提升 机 示意 图 。 电 动机 直接 与 摩擦 轮 1 
相连 ， 摩 擦 轮 旋转 ， 靠 摩擦 力 带 动 绳子 及 钢 笼 3 (内 有 矿 i 
车 及 矿物 G) 提升 或 下 放 。 尾 绳 4 系 在 两 铅 笼 之 下 ， 以 
平衡 提升 机 左右 两 边 强 子 的 重量 。 已 知 下 列 数据 : 

1) 井深 五 = 915m。 

2) 负载 重量 G 二 58800N。 

3) 每 个 饶 笼 (内 有 一 空 矿 车 ) 重量 G, == 77150N。 

4) 主 绳 与 尾 绳 每 米 重量 G, 一 106N/m。 

5) 摩擦 轮 直 径 w = 6. 44m。 

6) 摩擦 轮 飞轮 力矩 GD? = 2730000N.m2 。 

7) 导 轮 直径 d; 二 5m。 图 9-10 矿井 提升 机 传动 示意 图 

8) 导 轮 飞轮 力 所 GD? 二 584000N.nmz 。 1 一 摩擦 轮 ”2 一 导 轮 ”3 一 馈 先 4 一 尾 绳 

9) 额定 提升 速度 vx 二 16m/s。 

10) 提升 加 速度 a = 0. 89m/s’。 

11) 提升 减速 度 cs 二 lm/s’。 

12) 周期 长 1, == 89. 2s。 
且 已 知 钠 算 与 导轨 的 摩擦 阻力 使 负载 重量 增加 20% 。 试 选择 拖 动 电动 机 功率 。 
解 : (1) 计算 负载 功率 


(1 二 0.2)G auN 1.2X 58800X 16 
人 1000 1000 


式 中 & 王 1.2 一 1.25， 是 考虑 起 动 和 制 动 过 程 中 加 速 转 和 矩 而 使 电动 机 转 抢 增加 的 系数 。 
上 式 中 取 & 一 1.2。 

(2) 预选 电动 机 功率 

由 于 负载 功率 较 大 ， 系 统 又 经 常 处 于 起 、 制 动 状态 ， 为 了 减少 系统 的 飞轮 力矩 GD? 以 
缩短 过 渡 过 程 时 间 及 减少 过 渡 过 程 损耗 ， 拟 采用 双 电 动机 拖 动 ， 预 选 电动 机 为 他 励 直 流 电动 
机 。 选 取 每 个 电动 机 的 功率 为 700kW， 为 连续 工作 方式 ， 过 载 倍 数 Mu = 1. 8， 自 扇 冷 式 。 

电动 机 的 转速 为 
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kW x 1355kW 









































60vN ® 60X16 
ndi TX 6.44 


对 于 功率 为 700kW、 和 转速 为 47. 5r/min 的 电动 机 ， 其 飞轮 力矩 GD 二 1065000N。m’， 
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r/min = 47. 5r/min 





= 





两 台电 动机 的 飞轮 力矩 GD = 1065000 X 2 Nenm2 一 2130000N。m? 


电动 机 的 


(3) 绘制 电动 机 的 负载 图 


总 额定 转 矩 为 


T — 9550 PX — 9550 2X 700 Nms — 281474N。ms 
NN 47. 5 








矿井 提升 电动 机 在 整个 工作 过 程 中 的 转速 曲线 n= 二 f(z) 如 图 9-11 所 示 。 
在 第 一 段 时 间 内 电动 机 起 动 ， 转 速 从 零 加 速 到 nn 二 47.5r/min， 饶 笼 上 升 高 度 为 亡 ; 





第 二 段 时 间 z 





内 电动 机 恒 速 运行 , n 二 47. 5r/min， 镀 簿 上 升 高 度 为 h,; 第 三 段 时 间 1, 内 电 





动机 制 动 ， 转 速 从 二 47. 5r/min 减速 到 震 ， 此 段 时 间 内 负 笼 仍 在 上 升 ， 上 升 高 度 为 h，; 总 


的 上 升 高 度 应 为 H = hi 十 hs 十 hs， 


第 四 段 时 间 如 内 电动 机 停 欣 ,在 这 段 时 间 内 一 个 钢 笼 印 


nl 

















载 ， 另 一 个 色 笼 装载 ， 总 的 周期 万 一 让 十 帮 十 加 十 加 二 89.2Ss 为 四 段 时 间 之 和 。 



































阻 转 矩 可 用 下 式 计 算 
9 G 二 0.2G 卫 = 1.2X 58800x PN. .nm = 227203N.m 
加 速 时 间 i 
al 0.89 
加 速 阶段 铅 算 的 高 度 hi 一 af = i 元 X0.89X182m = 144. 2m 
VE 由 __ UN 16 ee 
减速 时 间 二 一 二 一 二 16s 
U3 pl 
减速 阶段 馈 笼 的 高 度 。 一 斑 oa 一 元 X1X16'm 一 128m 
稳定 速度 钠 笼 的 高 度 h; = H—hi—h; 一 (915 一 144.2 一 128)m = 642.8m 
稳定 速度 运行 时 间 A 
UN 16 
停歇 时 间 to =t,—ti—t—ts = (89.2—18—40.2—16)s = 15s 


为 了 计算 加 速 转 矩 ， 必 须 求 出 折算 到 电动 机 轴 上 的 系统 总 的 飞轮 力矩 GD? 


GD 一 GD 十 GD 





式 中 ”GD: 一 一 系统 中 转动 部 分 折算 到 电动 机 轴 上 的 飞轮 力矩 。 


GD 


导 轮 转速 n, 一 














一 一 系统 中 直线 运动 部 分 折算 到 电动 机 轴 上 的 飞轮 力矩 。 


60vN 60 X16 
nd; nAX5 


r/min = 61r/min 





转动 部 分 折算 到 电动 机 轴 上 的 飞轮 力矩 GD: 为 


GD: = 国生 二 GD 十 2G03 上 


721 


[2130000 十 2730000 十 2X 584000 (2595) ]Nm: 


一 6786262N.nm 


系统 直线 运动 部 分 总 重 


G = 二 G 十 2G; 十 G41(2H 十 90) 
二 [58800 十 2X77150 十 106(2 XxX 915 十 90)jN 
二 416620N 


式 中 ，90m 是 绕 摩 擦 轮 及 两 导 轮 的 绳 长 。 
系统 直线 运动 部 分 重量 折算 到 电动 机 轴 上 的 飞轮 力矩 GD 为 


365Go _ 365X 416620 X 163 
7 47. 52 





GD Nm 一 17253838N.m 


系统 总 飞轮 力矩 为 
GD = GD: + GD; = (6786262 + 17253838)N.m’ = 24040100Nmm 
加 速 阶段 的 动态 转 矩 为 


GD’ (dn\ _ GD’ fnx\_ 24040100 、47.5 
375 1 [人 eX Nm= 169171Nem 


加 速 阶段 的 电磁 转 矩 为 T= Ti 十 To 二 (227203 十 169171)N.m 王 396374N.m 
减速 阶段 的 动态 转 和 矩 为 


CD_ {dn GD’ fs 24040100 、47.5 
375 375 名 375 Xe Nm 190317N.m 


减速 阶段 的 电磁 转 矩 为 T= Ti 十 Ts 二 (227203 一 190317)N.m 王 36886N.m 
根据 上 列 数据 绘制 出 电动 机 的 转 矩 负载 图 ， 如 图 9-11 所 示 。 


TAN:m), n/(r/min) 
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396374 


了 227203 




















图 9-11 矿井 提升 机 的 负载 图 T= f(D) 及 n= GD) 








(4) 发 热 校 验 
设 散热 恶化 系数 w = 0.75、o 一 0.5， 则 等 效 转 矩 T 为 



































下 二 /2 十 Tzzts 十 Tats 
ati 十 tz 十 ats 十 aoto 
加 Es X 18 + 227203” X 40. 2 十 36886” X 16N, 
0.75X18 十 40.2 十 0.75X16 十 0.5X15 
= 259386N.m 
由 于 T <TNCTAN = 281474Nem )， 所 以 发 热 校 验 通过 。 
(5) 过 载 能 力 校 验 
中 区 Ts 396374 _ 
由 图 9-11 可 知 ， 电 动机 的 最 大 转 矩 为 Tu = 396374N.m， 则 二 | 1. 41 二 
N 
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1. 8， 过 载 能 力 校 验 通过 。 
由 以 上 计算 可 知 ， 电 动机 的 发 热 与 过 载 能 力 的 校 验 都 通过 ， 且 又 未 造成 容量 的 浪费 ， 所 
以 ， 预 选 的 电动 机 是 合适 的 。 





9.6 电动 机 容量 选择 的 工程 方法 








在 前 面 几 节 中 ， 以 电动 机 的 单机 发 热 理 论 为 基础 ， 介 绍 了 电动 机 容量 选择 的 原则 和 基本 
方法 ， 这 些 方法 是 很 重要 的 。 但 是 其 中 存在 着 两 个 问题 : 一 是 计算 方法 比较 繁杂 ， 需 要 根据 
生产 机 械 的 负载 图 预选 电动 机 ， 并 作出 电动 机 的 负载 图 ， 进 行 发 热 校 验 ， 如 果 发 热 校 验 不 通 
过 ， 还 要 重复 前 面 的 全 过 程 ;二 是 原始 数据 有 时 很 难 非常 准确 ， 这 就 使 得 在 用 前 述 方法 选择 
电动 机 的 容量 时 比较 困难 (如 作 电 动机 的 负载 图 )， 从 而 影响 了 选择 电动 机 容量 的 正确 性 。 
人 们 在 生产 实践 中 总 结 出 了 茶 些 生产 机 械 的 电动 机 容量 选择 的 工程 方法 ， 这 些 方法 简单 且 实 
用 ， 常 用 的 方法 有 统计 法 和 类 比 法 。 


9. 6. 1 用 统计 法 选择 电动 机 容量 


机 床 制造 厂 的 设计 部 门 ， 通 过 对 同类 型 机 床 所 选用 电动 机 的 额定 功率 进行 统计 和 分 析 ， 
从 中 找 出 了 电动 机 额定 功率 和 机 床 主要 参数 间 的 关系 ， 得 出 相应 的 计算 公式 ， 这 些 用 统计 法 
确定 的 经 验 公 式 有 (功率 单位 为 KW) : 

(1) 车 床 P= 36.5D' 
式 中 “了 一 一 工件 的 最 大 直径 ， 单 位 m。 

(2) 立 式 车 床 P= 20D*™ 
式 中 了 D 一 一 工件 的 最 大 直径 ， 单 位 m。 

(3) 摇 辟 钻床 P == 0.0646D"” 
式 中 了 最 大 的 钻 孔 直径 ， 单 位 mm。 

(4) 外 圆 磨床 P= 0.1KB 
式 中 BB 一 一 人 砂轮 宽度 ， 单 位 mm。 

K 一 一 考虑 砂轮 主轴 采用 不 同 轴承 时 的 系数 ， 当 采用 滚动 轴承 时 天 =0.8 一 1.1， 当 
采用 滑动 轴承 时 K 王 1.0 一 1. 3。 

(5) 臣 式 锌 床 PP == 0.004D!" 

式 中 DD 匀 杆 直径 ， 单 位 mm。 


六 B'S 
(6) 龙门 铣床 人 


式 中 “也 一 一 工作 台 宽 度 ， 单 位 mm。 

上 述 经 验 公 式 虽然 是 从 实践 中 总 结 而 来 ， 且 又 方便 简单 ， 但 又 都 带 有 一 定 的 局 限 性 ， 如 
有 些 发 展 中 的 因素 一 时 很 难 佑 计 在 内 ， 例 如 新 型 机 械 及 新 型 电动 机 ， 需 要 根据 实际 情况 不 断 
对 其 经 验 公 式 做 必要 的 修正 。 


9. 6.2 用 类 比 法 选择 电动 机 容量 


所 谓 类 比 法 ， 就 是 根据 生产 工艺 给 出 的 静态 功率 ， 计 算出 所 需要 的 电动 机 容量 并 预选 电 
动机 ; 然后 与 其 他 厂矿 经 过 长 期 运行 考验 的 、 同 类 型 或 相近 的 生产 机 械 所 采用 的 电动 机 容量 
362 
















































































































































































进行 比较 ; 再 考虑 不 同 工 作 条 件 等 因素 的 影响 ,最 后 确定 电动 机 的 容量 。 














9.7 电动 机 种 类 、 额 定 电 压 、 额 定 转 速 和 型 式 的 选择 








除了 前 面 介绍 的 选择 电动 机 的 额定 功率 外 ， 还 需要 根据 生产 机 械 对 技术 和 经 济 方面 的 要 
求 ， 对 电动 机 种 类 、 和 额定 电压 、 人 额定 转速 和 型 式 进 行 选择 。 


9.7.1 电动 机 种 类 的 选择 


为 生产 机 械 选 择 电动 机 的 种 类 ， 首 先 要 考虑 的 是 电动 机 性 能 应 能 满足 生产 机 械 的 要 
求 ， 例 如 过 载 能 力 、 起 动能 力 、 调 速 性 能 指标 及 各 种 运转 状态 等 。 在 此 前 提 下 ， 再 优先 
选用 结构 简单 、 运 行 可 靠 、 价 格 低廉 、 维 护 方便 的 电动 机 。 

一 般 要 求 调 速 指标 不 高 的 生产 机 械 应 尽量 优先 选用 三 相 笼 型 异步 电动 机 ， 普 通 的 笼 型 异 
步 电 动机 广泛 应 用 于 切削 机 床 、 水 泵 、 通 风机 、 轻 工业 和 农 副 业 加 工 设备 以 及 其 他 一 般 机 械 
等 领域 ， 高 起 动 转 矩 的 笼 型 异步 电动 机 应 用 于 要 求 起 动 转 矩 较 大 的 生产 机 械 ， 如 空气 压缩 
机 、 带 式 运 输 机 、 某 些 纺织 机 械 等 ; 多 速 异 步 电 动机 应 用 于 要 求 有 级 调 速 的 生产 机 械 ， 如 电 
梯 、 某 些 机 床 等 。 

起 动 、 制 动 比较 频 系 ,起动 、 制 动 转 矩 要 求 较 大 的 生产 机 械 ， 如 起 重 机 、 矿 井 提升 机 及 
不 可 道 轧钢 机 等 ， 大 多 使 用 绕 线 型 异步 电动 机 。 

无 调 速 要 求 、 需 要 转速 恒定 或 要 求 改善 功 率 因 素 的 情况 下 ， 可 选择 同步 电动 机 ， 例 如 
中 、 大 容量 的 空气 压缩 机 、 各 种 泵 等 。 

要 求 调 速 范围 很 大 、 调 速 要 求 平 滑 且 准 确 的 位 置 控制 以 及 对 拖 动 系统 过 渡 过 程 有 特殊 要 
求 的 较 大 功率 生产 机 械 ， 如 高 精度 数控 机 床 、 龙 门人 刨床 、 可 逆 轧 钢 机 和 造纸 机 等 ， 使 用 他 励 
直流 电动 机 。 

要 求 起 动 转 矩 大 、 机 械 特性 软 的 生产 机 械 ， 如 电车 、 电 气 机 车 和 重型 起 重 机 等 ,使 用 串 
励 或 复 励 直流 电动 机 。 


9.7.2 电动 机 额定 电压 的 选择 


对 于 交流 电动 机 ， 其 额定 电压 应 选 得 与 供电 电网 电压 一 致 。 一 般 车 间 低 压 电网 为 380V， 
因此 ， 中 、 小 型 异步 电动 机 的 额定 电压 大 多 是 380V。 当 电动 机 功率 较 大 时 ， 可 根据 供电 高 
压 电 源 ， 选 用 3000V 或 6000V 的 高 压 电动 机 ,使 用 高 压 电动 机 可 以 节省 铜 材 并 减 小 电动 机 
的 体积 

直流 电动 机 额定 电压 要 与 供电 电压 一 致 ， 一 般 直 流 电 动机 的 额定 电压 为 110V、220V 和 
440V。 当 直流 电动 机 由 晶闸管 变 流 装 置 直 接 供电 而 省 略 整流 变压器 时 ， 为 了 配合 不 同 的 整 
流 电路 ， 新 改 型 的 直流 电动 机 除了 原来 的 电压 等 级 ， 还 增设 了 160V (配合 单 相 全 波 整流 ) 
及 440V (配合 三 相 桥 式 整 流 ) 等 新 的 电压 等 级 ， 国 外 还 专门 为 大 功率 晶闸管 变 流 装 置 设计 
了 额定 电压 为 1200V 的 直流 电动 机 。 


9.7.3 电动 机 额定 转速 的 选择 


对 于 额定 功率 相同 的 电动 机 ， 其 额定 转速 越 高 ， 电 动机 体积 、 重 量 和 造价 就 越 低 ， 
此 ， 选 用 高 速 电 动机 比较 经 济 。 但 是 当 生 产 机械 速 度 一 定时 ， 电 动机 转速 越 高 ， 则 势必 增 大 
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传动 机 构 的 速 比 ， 使 传动 机 构 复 杂 。 
一 般 来 说 ， 电 动机 额定 转速 越 高 ， 其 飞轮 惯量 GD? 越 小 ， 额 定 转速 和 GD: 影响 到 电动 
机 过 渡 过 程 的 持续 时 间 和 能 量 损耗 。 GD? 越 小 ， 则 过 渡 过 程 越 快 ， 能 量 损耗 越 小 。 
因此 对 于 电动 机 额定 转速 的 选择 需要 根据 生产 机 械 具 体 情况 (如 电动 机 是 否 连 续 工作 、 
起 制 动 和 反 转 是 否 频 繁 、 过 渡 过 程 持续 时 间 对 生产 率 影响 的 大 小 等 )， 综合 考虑 各 个 因素 来 
确定 。 


9.7.4 电动 机 型 式 的 选择 


电动 机 有 立 式 和 卧 式 两 种 。 一 般 情况 下 多 用 甲 式 ， 立 式 价格 较 贵 ， 往 往 是 为 了 简化 传动 
装置 又 必须 垂直 运转 时 才 采 用 (如 立 式 深井 有 泵 等 )。 

电动 机 有 单 端 轴 伸 和 双 端 轴 伸 两 种 。 多 数 情况 下 用 单 端 轴 伸 ， 特 殊 情 况 〈 如 需 同 时 拖 动 
两 台 生 产 机 械 等 ) 用 双 端 轴 伸 。 

电动 机 按 防护 方式 分 类 主要 有 : 开启 式 、 防 护 式 、 封 闭 式 和 防爆 式 四 种 。 

开启 式 电动 机 : 价格 便宜 ， 散 热 条 件 好 ， 在 定子 两 侧 与 端 盖 上 开 有 较 大 的 通风 口 ， 容 易 
进入 水 气 、 灰 侍 、 水 滴 、 铁 层 和 油 垢 等 杂 物 。 通 常 只 在 清河、 干燥 的 环境 中 使 用 。 

防护 式 电 动机 : 在 机 座 下 面 开 有 通风 口 ， 散 热 较 好 ， 能 防止 水 滴 、 铁 悄 等 从 上 方 落 入 电 
动机 ,但 不 能 防止 潮气 及 灰尘 人 侵入。 一般 在 较 清洁 干净 的 环境 下 都 可 用 防护 式 电动 机 。 

封闭 式 电 动机 : 这 类 电动 机 又 可 分 为 自 冷 扇 式 、 他 冷 硼 式 及 密封 式 三 种 。 前 两 种 可 用 在 
潮湿 、 多 人 持 埃 、 有 腐蚀 性 气体 、 易 受 风 雨 等 较 恶 劣 的 环境 中 使 用 ; 第 三 种 可 温 在 液体 中 使 
用 ， 如 湾 水 泵 ， 水 和 潮气 均 不 能 侵入 。 

防爆 式 电 动机 : 应 用 在 有 易 燃 、 易 爆 气 体 的 环境 下 ， 如 矿井 、 油 库 和 煤气 站 等 。 
















































































































































































本 章 小 结 


电动 机 作为 机 电能 量 转 换 元 件 ， 在 负载 运行 中 ,会 由 于 内 部 的 损耗 而 发 热 ， 其 热量 一 部 
分 散发 到 周围 介质 中 ， 其 余部 分 被 电动 机 吸收 ,使 电动 机 的 温度 升 高 。 当 电动 机 发 出 的 热量 
全 部 散发 出 去 时 ， 电 动机 的 温度 达到 一 定 的 稳定 值 ， 只 要 电动 机 的 稳定 温度 接近 但 不 超过 电 
动机 绝缘 材料 所 允许 的 最 高 温度 ， 电 动机 便 得 到 充分 利用 而 不 会 过 热 。 因 此 ， 在 选择 电动 机 
时 ， 最 为 重要 的 是 对 电动 机 进行 发 热 校 验 。 

为 了 在 实际 工程 应 用 中 合理 地 应 用 电动 机 ， 制 造 出 了 连续 工作 制 、 短 时 工作 制 及 断 续 周 
期 工作 制 电 动机 。 选 择 电 动机 的 额定 功率 时 ， 要 考虑 电动 机 工作 方式 的 不 同 。 

连续 工作 制 电 动机 所 带 的 负载 为 恒定 负载 或 连续 周期 变化 负载 。 电 动机 带 恒 定 负 载 时 ， 
在 计算 出 负载 功率 Pi 后 。 若 电动 机 实际 运行 条 件 符合 规定 (标准 的 散热 条 件 和 环境 温度 
40C)， 则 只 要 保证 Px 宇 PL， 即 可 保证 电动 机 在 长 期 运行 时 的 实际 稳定 温 升 rw 低 于 绝缘 材 
料 的 最 高 允许 温 升 ， 发 热 不 会 有 问题 。 如 果 电 动机 周围 的 环境 温度 6, 不 是 标准 温度 40°C ， 
为 了 充分 并 可 靠 地 利用 电动 机 ， 预 选 电 动机 的 额定 功率 PN 应 进行 修正 。 电 动机 带 连 续 周期 
变化 负载 时 ， 首 先 根 据 生 产 机 械 的 负载 图 预选 电动 机 ， 然 后 作出 电动 机 的 负载 图 并 进行 发 热 
校 验 。 发 热 校 验 的 方法 有 : 平均 损耗 法 、 等 效 电流 法 、 等 效 转 矩 法 和 等 效 功率 法 。 推 导 其 计 
算 公 式 的 依据 是 : 在 变化 周期 负载 下 ， 电 动机 达到 发 热 稳 态 时 的 平均 温 升 小 于 并 接近 于 绝缘 
材料 所 允许 的 最 高 温 升 ， 使 用 时 应 注意 各 种 方法 的 应 用 条 件 。 最 后 进行 过 载 能 力 和 起 动能 力 
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的 校 验 。 

对 于 短 时 工作 制 ， 可 以 选用 连续 工作 制 电动 机 或 选用 短 时 工作 制 电动 机 。 选 用 连续 工作 制 
电动 机 额定 功率 的 依据 是 : 当 短 时 工作 时 间 结束 (1 二 4) 时 ， 电 动机 的 温 升 恰好 等 于 长 期 
工作 时 的 稳定 温 升 ， 即 该 电动 机 绝缘 材料 的 允许 温 升 mw， 然后 电动 机 停止 工作 ， 开 始 冷 却 。 这 
样 ， 电 动机 既 不 会 过 热 ， 又 能 在 发 热 方 面 得 到 充分 利用 。 对 于 负载 功率 为 Ps 且 工 作 时 间 为 







































的 短 时 工作 负载 ， 可 按 P、 略 大 于 P 二 一 选用 合适 的 连续 工作 制 电动 机 。 选 用 短 时 工 


作 制 电动 机 时 ， 如 果实 际 工作 时 间 6 与 标准 工作 时 间 相同， 只 需 按 PN 略 大 于 P, 选择 即 可 ， 
不 必 再 校 核 发 热 。 如 果实 际 工作 时 间 上 与 标准 工作 时 间 不 相同 ， 则 应 按 PN 略 大 于 
Pp: 进行 功率 换算 ,将 六 下 的 功率 P. 换算 为 上 下 的 功率 P 
一 1】 
对 应 断 续 周 期 性 工作 制 ， 可 以 选用 连续 工作 制 电 动机 或 选用 断 续 周期 工作 制 电 动机 。 选 
择 连 续 工 作 制 电动 机 的 方法 与 短 时 工作 制 时 类 似 。 选 择 断 续 周 期 工作 制 电动 机 时 ， 先 根据 负 
载 预选 电动 机 ， 如 果实 际 负载 持续 率 2C.%% 与 预选 电动 机 的 标准 值 ZC% 不 同 ， 要 根据 式 




























































































P= Pp: 折算 后 再 进行 发 热 校 验 。 
ZC % Hi 天 1 
ZC.% 2ZC.% 








工程 上 常用 统计 法 和 类 比 法 选择 电动 机 容量 ， 这 种 方法 在 传统 的 机 械 上 是 可 行 的 ， 但 对 
于 新 型 机 械 和 新 型 电动 机 还 需要 进一步 的 完善 。 
电动 机 的 选择 还 包括 种 类 、 型 式 、 额 定 电压 及 额定 转速 的 选择 。 









































9-1 电动 机 的 温度 、 温 升 以 及 环境 温度 三 者 之 间 有 什么 关系 ? 

9-2 为 什么 电动 机 的 发 热 过 程 是 按 指数 规律 变化 ?发 热 时 间 常 数 的 物理 意义 何在 ? 

9-3 ”为 什么 说 电动 机 运行 时 的 稳定 温 升 取决 于 负载 的 大 小 ? 

9-4 电动 机 的 三 种 工作 制 是 如 何 划 分 的 ， 负 载 持续 率 ZC% 表 示 什 么 意思 ? 

9-5 一般 生 产 机 械 的 运行 速度 是 比较 低 的 ， 为 什么 不 把 电动 机 也 做 成 低速 的 ， 以 便 直 
接 拖 动 生产 机 械 ? 这样 是 否 可 以 省 去 中 间 传 动 装置 ? 

9-6 ”为 什么 选择 电动 机 容量 时 ， 要 着 重 考虑 电动 机 的 发 热 ? 

9-7 ”请 指出 等 效 电 流 法 、 等 效 转 矩 法 、 等 效 功 率 法 以 及 平均 损耗 法 的 共同 点 和 不 同 点 ， 
它们 各 适用 于 何 种 情况 ? 

9-8 试 比 较 ZC%=15% 时 ，PA 王 33kW 和 ZC% 二 60 时 ，PN 王 26kW 的 两 台 断 续 周 期 
工作 制 电动 机 ， 哪 一 台 容 量 大 ， 为 什么 ? 

















练 习 题 


9-1 一 台 离 心 式 水 泵 ， 流 量 为 720m:*/h， 排 水 高 度 互 拓 21m， 转 速 为 1000r/min， 水 
泵 效率 wy = 0.78， 水 的 密度 y 王 9810N/ms ， 传 动机 构 效 率 了 三 0. 98， 电 动机 与 水 泵 同 轴 连 
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接 。 现 有 一 电动 机 ， 其 功率 PNA 王 55kW， 和 定子 电压 UN 一 380V， 人 额定 转速 nw 二 980r/min， 
是 否 能 用 ? 

9-2 某 台 电动 机 PN = 10kW， 已 知 标准 的 环境 温度 为 40"C ， 人 允许 最 高 温 升 为 85C 。 设 
可 变 损耗 与 不 变 损耗 均 为 全 部 损耗 的 50%， 求 在 下 列 环境 温度 下 电动 机 的 额定 功率 应 修正 
为 多 少 ? 

1) 环境 温度 为 50%C。 

2) 环境 温度 为 257C 。 

9-3” 某 他 励 直流 电动 机 的 数据 为 Pv 二 5. 6kW, Un 二 220V, In 二 31A, nx 二 1000r/min,， 
一 个 周期 的 负载 图 如 图 9-12 所 示 ， 其 中 第 1、4 两 段 为 起 动 ， 第 3、6 两 段 为 制 动 ， 起 、 制 
动 各 段 及 第 2 段 的 电动 机 励磁 均 为 额定 值 Bsv， 而 第 5 段 的 电动 机 励磁 则 为 额定 值 的 75%， 
该 电动 机 为 自 扇 冷 式 ， 试 校 验 发 热 。 


TAS:m), n/(r/min) 



















































































图 9-12 练习 题 9-3 附 图 
9-4 某 他 励 直 流 电动 机 : Pv 二 7. 5kW, nn 二 1000r/min， 电 动机 标准 环境 温度 为 40C， 
可 变 损 耗 与 不 变 损 耗 各 占 全 部 损耗 的 一 半 ， 绝缘 材料 允许 稳 升 为 65'C。 某 一 个 周期 的 转 矩 
负载 图 如 图 9-13 所 示 。 分 别 对 他 扇 冷 式 和 上 自 肩 冷 式 两 种 情况 进行 发 热 校 验 。 若 发 热 不 能 ; 
过 ， 则 在 环境 温度 为 多 少 度 时 电动 机 才能 连续 运行 ? 


TAS:m), n/(r/min) 
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图 9-13 练习 题 9-4 附 图 
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9-5 某 他 励 直 流 电动 机 : Ps 二 22kW, mA 一 1100r/min， 由 单独 的 晶闸管 整流 装置 供电 ， 
通过 改变 晶闸管 整流 装置 的 输出 电压 来 调节 电动 机 的 转速 。 电 动机 的 输出 功率 昌 线 P = 


8 和 7 = f(z) 如 图 9-14 所 示 。 随 转速 变化 的 恶化 系数 按 式 a 二 0.5 十 0. Se 规律 变化 。 试 
校 验 电动 机 的 发 热 。 












































图 9-14 练习 题 9-5 附 图 








9-6 一 台 他 励 直 流 电 动机 : Psy 二 15kW， nw 二 1000r/min,， 其 P 二 f(?) 及 n 二 (7) 如 图 
9-15 所 示 。 试 校 验 在 自 遍 冷 式 与 他 扇 冷 式 时 电动 机 的 发 热 。 


P/KW, n/(r/min), 























1.33mN 














图 9-15 练习 题 9-6 附 图 





9-7 一 台 他 励 直流 电动 机 : Pv 二 16kW，2ZC% 二 40%, 其 P= 了 (1) 及 n= 二 f (1) 如 
图 9-16 所 示 ， 电 动机 用 机 械 制 动 。 如 果 用 & 表示 不 变 损 耗 和 可 变 损 耗 的 比值 ( 当 ZC% = 


40% 时 )， Rs 二 1， 试 校 验 电动 机 的 发 热 。 
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图 9-16 练习 题 9-7 附 图 


9-8 一 台 绕 线 转子 异步 电动 机 用 来 拖 动 起 重量 为 19620N 的 绞车 ,绞车 的 工作 情况 如 
下 : 以 120r/min 的 速度 将 重 物 吊 起 ， 提 升 高 度 为 20m， 然后 空 钧 下 放 。 空 钩 的 重量 为 
981N， 下 降 速 度 和 提升 速度 几乎 相等 ， 重 物 提升 后 和 空 钧 下 放 前 的 停 欣 时 间 以 及 空 钧 下 放 
后 和 重 物 提升 前 的 停歇 时 间 各 为 28s。 假 定 提 升 重 物 和 下 放空 钩 时 的 传动 损耗 相等 ， 各 为 绞 
车 有 效 功 率 的 6% ， 电 动机 的 过 载 能 力 为 2， 电动 机 停歇 时 的 散热 系数 为 全 速 时 的 一 半 。 如 
不 考虑 起 、 制 动 过程 ， 求 在 标准 负载 持续 率 时 电动 机 的 功率 。 

9-9 ”一 桥 式 起 重 机 吊 钩 的 工作 循环 为 空 钩 下 放 、 重 载 提 升 、 重 载 下 放 和 空 钩 提升 四 个 
阶段 。 已 知 数据 为 起 重量 49000N， 提 升 及 下 放 速 度 均 为 10. 5r/min， 提 升 高 度 为 16m， 空 
钓 重量 为 2943N， 负 载 持续 率 为 30%。 设 提升 负载 效率 为 0.85， 下 放 负 载 效率 为 0.84， 提 
升 空 钩 效 率 为 0.37， 下 放空 钩 效 率 为 0.1， 电 动机 经 传动 装置 带动 卷 简 旋 转 ， 卷 简直 径 为 
0. 38m， 电 动机 与 卷 简 间 的 转速 比 为 82。 预 选 电 动机 : Py 二 llkW (2ZC% 王 225 名 )，7AN 一 
715r/min, 4% 二 2.9，GDi 二 18.2N，m*， 设 所 有 旋转 部 件 (不 包括 电动 机 转子 ) 的 飞轮 力 
矩 为 GDi 的 30 外 。 设 电动 机 的 平均 起 动 转 矩 为 1. 6T、， 平均 制 动 转 矩 为 1.4TN (起 、 制 动 
过 程 中 转 矩 为 恒 值 ) 。 空 钩 提升 及 下 放 时 ， 电 动机 接近 空 载 ， 负 载 极 小 ， 转 和 矩 可 修正 为 


0. 6TN ( 设 关 一 0 6) 。 试 绘制 电动 机 的 转 抢 负载 图 T=A(， 并 校 验 电动 机 的 发 热 与 过 载 




























































































能 力 ( 设 当 ZC% = 二 25% 时 ， Ls 
9-10 ”有 一 台电 动机 拟 用 其 拖 动 一 短 时 工作 制 负 载 ， 负 载 功 率 Pi 二 18kW。 现 有 下 列 两 
台电 动机 可 供 选 用 。 
电动 机 1:， Px 二 10kW， nw 一 1460r/min， 过 载 倍 数 ,二 2.5， 起 动 转 和 矩 倍数 K, = 二 2。 
电动 机 2，Ps 一 14kW，ns 一 1460r/min， 过 载 倍数 4, 一 2.8， 起 动 转 矩 倍数 K。 一 2。 
试 校 验 过 载 能 力 和 起 动能 力 ， 以 决定 哪 一 台电 动机 适用 ( 校 验 时 应 考虑 到 电网 电压 可 能 
降低 10%)。 
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